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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem konstrukce experimentálního stendu pro 
simulaci rekuperace energie na strojích s hydrostatickou transmisí energie. Práce 
popisuje volbu zapojení a výběr hydrostatických a jiných komponent. Část práce se 
zabývá výpočtem a návrhem setrvačníku, který svou rotační kinetickou energií 
odpovídá v jistém měřítku translační kinetické energii experimentálního vozidla. 
V práci je nastíněna účinnost transformace rotační kinetické energie na energii 
tlakovou, její akumulace a následný převod zpět na rotační kinetickou energii. Přesné 
určení účinnosti hydrostatické rekuperace je jedním z cílů experimentů, které budou 
na stendu prováděny. Úkolem měření a fyzikálně-technických analýz, jež budou 
prováděny na vyrobeném stendu, je především získání poznatků v oblasti precizního 
řízení hydrostatického systému rekuperace energie, pro jeho maximální efektivnost. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hydrostatický pohon, rekuperace, kinetická energie, hydrostatický vakový 
akumulátor, experimentální stend, Bosch Rexroth  
 
 
 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with design of an experimental test bench for 
recovery energy simulation at machines with hydrostatic energy transmission. This 
work describes choice of connection and selection of hydrostatic and other 
components. A first part of the thesis deals with calculation and design of the 
flywheel whose is its rotational kinetic energy corresponds in a certain scale to 
translational kinetic energy of the experimental vehicle. The thesis outlines the 
efficiency of transformation of rotational kinetic energy to pressure energy its 
accumulation and subsequent conversion back to rotational kinetic energy. Precise 
determination of the effectiveness of hydrostatic recovery is one of the objectives of 
experiments that will be implemented at the test bench. The task of the measurement 
and physical-technical analysis to be conducted at the manufactured test bench is 
primarily to obtain data at for the precise control of the hydrostatic energy recovery 
system to maximize its efficiency. 
 
 
KEY WORDS 
Hydrostatic drive, recovery, kinetic energy, hydrostatic bladder accumulatorr, 
experimental test bench, Bosch Rexroth 
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Úvod 
ÚVOD 
Stroje, jež pro přenos energie k pracovním pohonům využívají tlak oleje, jsou 
vhodnými kandidáty na aplikaci rekuperace (kinetické) energie. Práce se zaměřuje na 
rekuperaci kinetické energie u vozidel s hydrostatickým pohonem náprav, ale 
hydrostatickou rekuperaci lze využít například i u rypadel, kde snižuje energetické 
nároky na práci s pracovním ramenem. 
 
Zadavatelem tohoto tématu je Ústav konstruování (FSI, VUT v Brně) a především 
brněnská firma Bosch Rexroth. Výstupem této práce bude 3D model 
experimentálního stendu, jenž bude sloužit pro tvorbu interní výkresové 
dokumentace firmy. Po schválení návrhu vedením firmy se zahájí jeho výroba, která 
bude v kompetenci firmy Bosch Rexroth. 
 
Na stendu se budou ověřovat možnosti rekuperace energie pro celou řadu mobilních 
aplikací, jako jsou vozy pro svoz komunálního odpadu, vysokozdvižné vozíky 
a například i rypadla. Volba komponent stendu, jako jsou akumulátory, které 
uchovávají tlakovou energii a především část simulující jízdní (pracovní) podmínky 
vychází z vytipovaného stroje. Jde o pneumatikový hydrostatický válec AMMANN 
AP 240 H. Stend by měl být umístěn nejprve v prostorách (laboratořích) Ústavu 
konstruování, posléze bude přestěhován do prostor firmy Bosch Rexroth. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Slovo rekuperace vyjadřuje zpětné získávání, obnovu. Anglický výraz pro rekuperaci 
je recovery. Může se jednat o transformaci a akumulaci jinak zmařené „brzdné“ 
energie, jako je tomu v případě této práce. Naakumulovaná energie slouží pro 
pozdější použití, například k rozjezdu vozidla. Ovšem rekuperace nemusí být nutně 
jen využití kinetické energie. Za rekuperaci se považuje například zachycení 
a vyčištění odpadních látek, může být tepelná apod. 
 
Pokud mluvíme o rekuperaci kinetické, resp. potenciální energie u vozidel, tak se 
jedná o převod této energie na jiný druh energie, kterou lze, alespoň na určitý čas, 
uchovat a později ji použít pro rozjezd nebo zrychlení vozidla, může být ovšem 
využita i k jinému účelu. Energii získáváme z dějů jako je zpomalování (decelerace) 
a zastavování vozidla, udržování konstantní rychlosti při jízdě s kopce (využitelná 
potenciální energie), tedy z brzdění vozidel. 
 
Jako další oblasti, kde by se rekuperace dala aplikovat, lze uvést kupříkladu osobní 
a nákladní výtahy, stavební stroje jako jsou rypadla, dále pak vlaky, lodě apod. 
 
Ovšem musí se vzít v úvahu, u kterých dopravních (ale i jiných) prostředků se toto 
řešení vyplatí a u kterých nikoliv. Nelze říci, že pokud se rekuperací ušetří alespoň 
část pohonných hmot a produkce emisí (ulehčení životnímu prostředí), je vhodné 
rekuperaci použít. Pochopitelně je nutné brát v úvahu i to, že se může na výrobu 
součástí, které jsou pro proces rekuperace nutné, spotřebovat více energie, než jsou 
tyto součásti za svoji životnost schopny ušetřit. Nejvýhodnější je rekuperaci 
aplikovat tam, kde se dopravní prostředek často rozjíždí a zastavuje. Jako příklad lze 
uvést vozy pro svoz komunálního odpadu nebo prostředky městské hromadné 
dopravy jako jsou tramvaje, trolejbusy apod. Všeobecně lze říci, že pokud se vozidlo 
pohybuje ve městě, je dopravními podmínkami nuceno často zastavovat a rozjíždět 
se. Co se rekuperace kinetické energie u osobních automobilů týče, zatím není 
využívána příliš často. S rekuperací se lze setkat především u hybridních automobilů, 
které kombinují klasický zážehový nebo vznětový motor a zpravidla elektromotory 
na jednotlivých kolech. Nejznámějším zástupcem vozů, jež jsou vybaveny touto 
technologií je značka Lexus (Toyota). Dále je rekuperace využívána u elektromobilů, 
kde se využití této technologie přímo nabízí. 
 
Rekuperace kinetické energie se dá rozdělit například podle způsobu, na jaký druh 
energie se kinetická energie transformuje a z toho vyplývající typ akumulátoru. 
Kinetickou energii lze převést na energii elektrickou, mechanickou, hydrostatickou. 
 
 
1.1 Rekuperace elektrická 
Elektrická rekuperace kinetické energie je známá například z některých vozů 
Formule 1 (testována byla i na závodních motocyklech [8]), jde o tzv. KERS, 
z anglické zkratky Kinetic Energy Recovery System (systém rekuperace kinetické 
energie). V současné době týmy KERS nevyužívají (vzájemná dohoda týmů), ale 
v pravidlech F1 je povolen. [25] Obdobný způsob akumulace energie využívají 
některé osobní hybridní automobily a elektromobily. Při brzdění se energie, která by 
byla jinak zmařena v teplo uvolněné do okolí, přemění pomocí elektrogenerátoru 
1 
1.1 
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(elektromotor v generátorovém režimu) na elektrickou energii. Jiným způsobem je 
přeměna tepelné energie z brzdění rovnou na elektrickou energii. Získaná elektrická 
energie (jedním z uvedených způsobů) se uloží v akumulátorech (například lithium- 
-iontové baterie) nebo kapacitorech (supravodičích) pro pozdější využití. 
 
V závodech Formule 1 podléhá používání KERS přísným pravidlům, jde především 
o výkon elektromotoru (maximálně 60 kW). Dále smí jezdec při průjezdu jedním 
okruhem použít pouze 400 kJ energii k akceleraci monopostu [7]. Pro představu lze 
uvést, že Formule 1 vyvine při brzdění výkon až 1,7 MW (v těchto jednotkách se 
uvádí výkon elektráren). [8] U dopravních prostředků žádná omezení neexistují. 
I přesto, že je výrobou elektrické energie automobil brzděn, je z bezpečnostních 
důvodů nutné, aby disponoval i klasickými mechanickými brzdami. 
 
Dalším možným využitím jinak zmařené kinetické energie, je dobíjení klasického 
automobilového (olověného) akumulátoru. Tento princip se využívá například 
u vozů BMW řady 7. Tyto vozy využívají klasický alternátor jen zřídka. [9] 
 
Elektrickou rekuperací nedisponují jen osobní nebo závodní automobily. Daleko 
většího využití této techniky lze nalézt například u tramvají, trolejbusů, metra nebo 
elektrických lokomotiv. Jedná se o dopravní prostředky poháněné výhradně 
elektrickou energií. Jelikož lze zpravidla pohonnou jednotku využít i jako generátor 
elektrické energie, je velmi výhodné u těchto přepravních vozidel využívat 
rekuperace. Tyto stroje by musely mít akumulátory nebo kapacitory o velkých 
kapacitách, a proto je obvykle energie ve formě střídavého nebo stejnosměrného 
proudu dopravovaná do napájecí (trakční) soustavy. 
 
Jak již bylo zmíněno rekuperace se netýká jen automobilů nebo velkých dopravních 
strojů. Česká firma MSR Engines, s.r.o., z Brna mimo jiné připravila závodní 
okruhový motocykl KTM (viz obrázek 1-1) s rekuperací kinetické energie pomocí 
přídavného elektromotoru (viz obrázek 1-2, vzor hledali u brněnské firmy MVVS). 
První testy ukázaly pozitivní vliv na zrychlení motocyklu a tedy kratší časy na jedno 
kolo okruhu. [8] Elektrická rekuperace kinetické energie je použita například 
i u elektrických skútrů AKUMOTO. [11] 
Obr. 1-1 Autor projektu z MRS Engines, s.r.o., s testovacím motocyklem [8] 
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Obr. 1-2 Rekuperační systém (MSR) [8] 
 
 
1.2 Rekuperace mechanická 
Dalším možným způsobem „uskladnění“ energie je přeměna kinetické energie na 
mechanickou. Konkrétně jde o transformaci kinetické energie translačního pohybu 
na rotační energii setrvačníku. Jde o nejstarší mechanický akumulátor energie. 
Hrnčíři jej používali tisíce let před Kristem. [6], [10] Hlavní parametr setrvačníku je 
jeho moment setrvačnosti Io , který je závislý na rozložení materiálu (hmotnosti) 
kolem osy rotace. Zpravidla mají setrvačníky tvar válce, ale jako nejvýhodnější se 
jeví kolo s paprsky (loukoť). Za setrvačník lze obecně považovat jakoukoliv rotující 
součást. Energie rotujícího setrvačníku se dá vyjádřit vzorcem 
 
2
ok_rot ωI2
1E =
 
πnω 2=  
 
kde:  
Ek_rot J - rotační kinetická energie  
Io kg.m2 - moment setrvačnosti (vůči ose rotace) 
ω rad-1 - úhlová rychlost 
 
Existuje mnoho způsobů, jak je možné rotující hmotu využít. Nejčastěji se lze 
v běžném životě setkat se setrvačníkem v automobilu se spalovacím (ale v podstatě 
i elektrickým) motorem, kde slouží ke stabilizaci otáček motoru (nezcela plynulý 
chod). Dříve sloužil ke stabilizaci otáček především u parních strojů, kdy svou 
naakumulovanou energií pomáhal překonat mrtvé body klikového mechanismu. [4] 
V současnosti lze jsou nejznámějšími setrvačníky turbíny (spalovací, parní atd.). Za 
setrvačníky je možno považovat soukolí kolejových vozidel (rotační setrvačnost 
hraje velkou roli při brzdění kolejových vozidel), jsou použity u velkých lisů 
v průmyslu apod. 
 
 
1.2 
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Setrvačníky lze rovněž nalézt u zařízení, u kterých je nepřípustný výpadek proudu 
(například životně důležité přístroje v nemocnicích). Zde slouží roztočený setrvačník 
jako okamžitý zdroj energie v případě výpadku dodávky elektrické energie ze sítě. 
Doba dodávání energie není nikterak velká, ale postačí k tomu, aby bylo možné 
„nahodit“ záložní generátory.  
 
Tyto setrvačníky se zpravidla otáčejí v řádech desítek tisíc otáček za minutu (rekord 
je jeden milion otáček za minutu, váha 0,6 kg) a z důvodů snížení ztrát mohou být 
zavěšeny v magnetických ložiskách. Materiály, které tvoří vlastní hmotu moderních 
setrvačníků, již nejsou oceli nebo litiny, ale speciální kompozity, vyznačující se 
příznivějšími vlastnostmi oproti klasickým konstrukčním materiálům. [10] Na 
obrázku 1-3 je schématicky zobrazen setrvačníkový akumulátor, na obrázku 1-4 je 
znázorněna moderní tzv. elektromagnetická baterie. [6], [10] 
 
Obr. 1-3 Setrvačníkový akumulátor [6] 
Obr. 1-4 Průřez elektromechanickou baterii [10] 
 
O aplikaci setrvačníku jako akumulátoru energie v dopravě se pokusila firma 
Oerlikon již před padesáti lety ve švýcarském Yverdonu. [3], [4] Šlo o tzv. gyrobus, 
tedy o předělaný trolejbus, kterému byl nainstalován jeden a půl tuny vážící 
setrvačník. Po zastavení ve stanici vysunul gyroskop sběrače a pomocí elektromotoru 
roztočil setrvačník do požadovaných otáček. Za jeden a půl minuty se takto 
nakumulovalo přibližně 10 kWh energie, jež vystačila pro pohodlné dojetí k další 
zastávce (až 2 km i se zastávkami na semaforech). Zpětný převod na elektrickou 
energii zajišťoval elektromotor v generátorovém režimu. Gyrobusy byly později 
staženy kvůli gyroskopickému momentu, který měl neblahý vliv na jízdní vlastnosti 
vozidla. [6] Také zde byly obavy o bezpečnost osob při havárii setrvačníku. Toto 
řešení snižovalo náklady na dopravu, a to především absence trolejového vedení. [3], 
[4] Obdobný systém byl v minulém století vyzkoušen také ve Švédsku. [3] 
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Obr. 1-5 Gyrobus ve švýcarském Yverdonu [4] 
 
 
1.3 Rekuperace hydrostatická 
U tohoto druhu rekuperace, na níž se zaměřuje tato práce, se k uchování 
transformované kinetické energie používají tlakové zásobníky – hydropneumatické 
vakové akumulátory (mohou být použity i pístové). Tlakové akumulátory se 
nepoužívají jen k uchování transformované kinetické energie, ale své uplatnění 
naleznou i jiných aplikacích. Používají se například ke zkrácení doby zdvihu u lisů, 
udržení konstantního tlaku v hydraulickém systému, vyrovnání ztrát tlaku a média 
vzniklých únikem oleje, jako záložní rezerva pro hydrostatická ložiska a další. [5] 
 
U vozidel, ale i jiných strojů, které využívají ke svému pohybu (nebo práci) 
hydrostatické pohony, se tento druh šetření pohonných hmot přímo nabízí. 
V podstatě se do stávajícího (uzavřeného) hydrostatického okruhu zapojí ventilový 
blok, hydrostatický vakový akumulátor (akumulátory), potřebné snímače a řídicí 
jednotka (nebo se upraví stávající). I u tohoto řešení snížení nákladů na pohonné 
hmoty je nutno vzít v úvahu návratnost investic spojených s nasazením 
rekuperace.[1], [2] 
 
Hlavním kritériem pro uplatnění hydrostatické rekuperace kinetické energie je 
typický pracovní cyklus stroje a jeho hybnost (rychlost, hmotnost). Typickým 
příkladem se rozumí zejména častá změna hybnosti, například u vozidla je to jízda 
„brzda – plyn“ (vozy pro svoz komunálního odpadu).[1] 
 
1.3 
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U dopravního prostředku se nabízí v podstatě jen jediný možný zdroj 
rekuperovatelné energie a to kinetická, resp. potenciální (jízda s kopce). Pokud 
vozidlo s mechanickým přenosem výkonu brzdí, je jeho kinetická energie 
transformována na energii tepelnou a to prostřednictvím mechanických brzd. 
Vozidla, na které se tato práce zaměřuje, brzdí odlišným způsobem. [1], [17] 
 
Vozidlo s hydrostatickým pohonem, využívá ke svému pohybu průtok tlakového 
oleje v uzavřeném hydraulickém systému. Spalovací motor, zpravidla vznětový, 
pohání hydrostatický převodník s variabilním geometrickým objemem 
v generátorovém režimu (tzv. hydrogenerátor). V této práci se dále bude označovat 
jako čerpadlo (hlavní čerpadlo). Variabilita geometrického objemu se využívá 
k regulaci tlaku a průtoků oleje v systému (bez nutné změny vstupních otáček nebo 
dodávaného krouticího momentu). [1], [2], [16], [17] 
 
Hlavní čerpadlo tlačí olej do hydrostatického převodníku, taktéž s variabilním 
geometrickým objemem v motorovém režimu (hydromotor), který dále pohání 
jednotlivé nápravy přes rozvodovku (diferenciál). Názorně to lze vidět na 
následujícím obrázku. Také se často používá varianta s hydrostatickým převodníkem 
(s redukční, zpravidla planetovou, převodovkou) zvlášť pro každé hnané kolo. [16] 
Obr. 1-6 Základ hydrostatického pohonu [16] 
 
Při brzdění se poháněná náprava, resp. hydrostatický převodník k ní připojen, chová 
jako hydrogenerátor (čerpadlo). Kinetická energie pohybujícího se vozidla se tímto 
transformuje na tlakovou energii oleje (o určitém průtoku). Tento je zpomalen 
(brzděn) hlavním čerpadlem, které je v brzdném režimu nastaveno změnou 
geometrického objemu (a otáčkami) na menší průtok (Q (l.s-1)) oleje, než jaký do něj 
tlačen. Klade oleji odpor (snaží se roztáčet spalovací motor), tím jej brzdí a tudíž 
brzdí celé vozidlo. Brzdný moment se nastavuje změnou geometrického objemu 
hydrostatického převodníku (u nápravy) a tímto je přizpůsobitelný na jízdní  
podmínky. [16] 
 
Existují různé způsoby řízení hydrostatického systému a tedy i brzdění. Často 
probíhá řízení vozidla dvěma pedály. Prvním ovládá řidič plyn, pokud ubere plyn, 
nastává automaticky hydrostatické brzdění. Pokud sešlápne řidič druhý pedál (tzv. 
Inch-pedál), zasahuje tím do automatické regulace hydrostatické systému. Při malém 
sešlápnutí se snižuje geometrický objem hlavního čerpadla (při brzdění pracuje jako 
motor), tím zvýší otáčky pohonné jednotky (spalovací motor) a tím i její brzdný 
moment. Pokud sešlápne řidič pedál víc, aktivuje mechanické brzdy. [17] 
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Hydrostatická rekuperace spočívá v tom, že se při brzdění vozidla tlak oleje 
produkovaný hnanou nápravou zbytečně nemaří, ale ukládá se do tlakového 
zásobníku – hydropneumatického vakového akumulátoru. [1], [15], [16] 
Hydrostatickou rekuperaci lze rozdělit na dva druhy zapojení do vozidla či stroje, 
sériové a paralelní. Oba druhy zapojení hydrostatické rekuperace lze na stroj 
aplikovat i dodatečně, což činí tento druh rekuperace velice atraktivní. Podrobnější 
vysvětlení bude následovat v navazujících kapitolách. [15], [16] 
 
Na obrázku 1-7 je ukázáno rozdělení různých druhů akumulátorů v závislosti na 
hustotě energie (Energy density, (Wh.kg-1)) a hustotě výkonu (Power 
density, (W.kg-1)) [11]. Je z něj vidět, že hydrostatické vakové akumulátory 
(Bladder) pojmou při malé hmotnosti velký výkon a to velmi rychle. [2] 
Obr. 1-7 Rozdělení akumulátorů dle hustoty energie a výkonu [2] 
 
Na následujícím obrázku je navíc i cena za kilogram akumulátoru a počet nabíjecích 
cyklů. Je zde jasně vidět, že hydropneumatické akumulátory svou životností předčí 
všechny zmiňované. 
Obr. 1-8 Srovnání akumulátorů [14] 
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Na obrázku 1-9 jsou vyznačeny charakteristiky frekvence brzdění a „brzdné“ síly 
(hmotnost násobena decelerací) pro různé druhy vozidel. [1]  
Obr. 1-9 Srovnání frekvence brzdění a „brzdné“ síly pro různé druhy vozidel [1] 
 
Z obrázku výše je zřejmá vhodnost použití hydrostatické rekuperace a to především 
pro vozidla o velké hmotnosti s velkou brzdnou silou (hmotnost násobena 
decelerací). Typický je pro vozidla i jejich pracovní cyklický režim, který zahrnuje 
časté rozjezdy a zastavování. Jako nejvhodnější se jeví vozidla pro svoz 
komunálního odpadu (Refuse Trucks) – popojíždění od domu k domu, kontejnerová 
auta (Swap Body Movers), vysokozdvižné vozíky (Forklifts) a prostředky veřejné 
hromadné dopravy (Public Transit Busses). Toto jsou typické druhy vozidel jež, 
splňují požadavky pro úspěšnou aplikaci hydrostatické rekuperace kinetické energie. 
 
Pokusy na městských autobusech a vývoj hydrostatické rekuperace již probíhal 
v osmdesátých letech minulého století. Ale kromě nízkých cen pohonných hmot další 
rozvoj této technologie a širší nasazení zastavila především nedostatečně vyspělá 
technologie (těžká, málo výkonná a nespolehlivá). [18] 
 
V současné době se touto technologií zabývají především firmy Bosch Rexroth, 
Eaton a Parker. 
 
 
1.3.1 Sériové zapojení hydrostatické rekuperace 
U tohoto zapojení se do hydrostatického okruhu zapojí mezi hydrogenerátor 
(čerpadlo) u spalovacího motoru a hydrostatický převodník (hydromotor / generátor) 
ventilový blok, na který se napojí vhodně dimenzovaný (vzhledem k charakteristice 
vozidla jako je jeho váha, max. rychlost apod.) vysokotlaký hydropneumatický 
vakový akumulátor. S výhodou se do okruhu zapojí také tzv. nízkotlaký akumulátor. 
Mezi nízkotlakým a vysokotlakým akumulátorem probíhá výměna oleje při brzdění 
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nebo zrychlení vozidla. Celý systém zahrnuje rovněž řídicí jednotku, která se stará 
o co nejefektivnější využití energie.  
 
Pokud vozidlo zpomaluje, je pomocí elektromagnetických ventilů uzavřena 
vysokotlaká větev mezi hydrogenerátorem a hydromotorem, a zároveň otevřena cesta 
pro olej z nízkotlakého do vysokotlakého akumulátoru. Na obrázku 1-10 jsou 
otevřeny ventily 2, 3, 4 a 5 (ND – nízkotlaký akumulátor, HD – vysokotlaký 
akumulátor). Poháněná náprava pomocí hydrostatického převodníku 
(v generátorovém režimu, obrázek 1-11 pozice 1) tlačí olej z nízkotlakého 
akumulátoru (2 – modrý), neboli zásobníku, do vysokotlakého akumulátoru 
(červený) a při tom klade vysokotlaký akumulátor odpor. Tímto vzniká potřebný 
brzdný moment v hydrostatickém převodníku, a tedy i na kolech. Čerpadlo 
u spalovacího motoru je nastaveno na maximální tlak (malý geometrický objem) 
a tlaková energie, která je k dispozici je také ukládaná do vysokotlakého 
akumulátoru. [16] 
 
Pokud je plnění vysokotlakého akumulátoru již neefektivní je proces plnění zastaven 
a dobrzdění probíhá klasickým způsobem, tzn. olej je brzděn čerpadlem 
u spalovacího motoru. Brzdění vozidla a plnění vysokotlakého akumulátoru je 
zobrazeno na obrázku 1-10 a na obrázku1-11 je výše popsaný princip znázorněn ve 
vysokozdvižném vozíku (modrá barva znázorňuje nízký tlak oleje, červená vysoký 
tlak). [1], [15], [16] 
Obr. 1-10 Výměna oleje při brzdění vozidla [16] 
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Obr. 1-11 Akumulace energie ve vysokozdvižném vozíku [1] 
 
Obrázek 1-12 ukazuje následný rozjezd vozidla (trasa toku oleje). Ventily se přestaví 
tak, aby byl olej z vysokotlakého akumulátoru přiveden na vstup čerpadla. Tlakový 
rozdíl na vstupu a výstupu čerpadla se značně sníží (např. z tlakové diference 300 bar 
na 60 bar) a pumpa má menší příkon. Dojde k odlehčení spalovacímu motoru, který 
má proto nižší spotřebu pohonných hmot. Otevřené jsou všechny ventily, kromě 
ventilu 4 – nízkotlaká větev hydromotor – hydrogenerátor. Nastavením 
geometrických objemů čerpadla a motoru je možné rozdělit výkon mezi spalovací 
motor a hydrostatický akumulátor podle aktuální jízdní situace. [1], [15], [16] 
 
V této práci se pro vyjádření tlaku používá jednotka bar – tato jednotka je 
v hydraulické terminologii běžně používána (1 bar = 100 000 Pa). 
 
Obr. 1-12 Výměna olej při zrychlení (rozjezdu) vozidla [16] 
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Na obrázku 1-13 je tento princip zobrazen u vysokozdvižného vozíku. 
Z vysokotlakého akumulátoru (2 – oranžový) je olej hnán do čerpadla (3), tím 
odlehčí spalovacímu motoru. Olej dále pohání hydromotor (1) a ten nápravu. 
Obr. 1-13 Využití akumulované energie ke zrychlení vozidla [1] 
 
Celý systém je vybaven i olejovou nádrží a plnícím čerpadlem (to bývá součástí 
hlavního čerpadla). Čerpadlo slouží jednak k zaplnění hydrostatického systému 
olejem (po smontování stroje), ale také pro doplnění ztrát oleje z hydrostatických 
převodníků, tento olej je zpravidla chlazen při svádění do olejové nádrže. Ztráty oleje 
jsou vyjádřeny objemovou účinností hydrostatického převodníku a pohybují se okolo 
5 % geometrického objemu. [1], [15], [16] 
 
Hydrostatický systém dále disponuje množstvím snímačů a především řídicí 
jednotkou, která signály ze snímačů spolu s řídicími signály obsluhy stroje 
(sešlápnutí jednotlivých pedálů apod.) zpracovává. Firmware řídicí jednotky na 
základě vstupních údaj obsluhuje jednotlivé ventily, náklony desek hydrostatických 
převodníků atd. [1], [15], [16] 
 
V [1] se uvádí kolik pohonných hmot lze ušetřit pro tři váhové kategorie 
vysokozdvižných vozíků s hydrostatickým pohonem a rekuperací energie (viz  
obr. 1-13). Musí se vzít v úvahu i typický pracovní cyklus, u vysokozdvižného 
vozíku zpravidla velmi krátké pojezdy, tzn. časté rozjíždění a zastavování. 
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Obr. 1-14 Šetření paliva pro tři váhové kategorie vysokozdvižných vozíků [1] 
 
Jak již bylo zmíněno dříve sériové zapojení hydrostatické rekuperace lze do 
stávajícího hydrostatického systému dodatečně zapojit. Na obrázku 1-14 jsou 
ukázány součásti dodávané firmou Bosch Rexroth, které lze dodatečně 
zakomponovat do stávajícího hydrostatického pohonu, a které umožňují 
hydrostatickou rekuperaci kinetické energie. Na obrázku zleva: sada nízkotlakého 
a vysokotlakého akumulátoru, bezpečnostní ventil, ventilový blok a řídicí jednotka. 
[10] 
Obr. 1-15 Potřebné komponenty pro sériovou rekuperaci kinetické energie [10] 
 
 
1.3.2 Paralelní zapojení hydrostatické rekuperace 
Paralelní zapojení se od sériového liší tím, že hnací agregát, zpravidla spalovací 
motor, pohání přímo hnanou nápravu (nápravy). Nejde tedy o hydrostatický pohon, 
ale o pohon čistě mechanický. Rekuperace se u takového vozidla provádí umístěním 
hydrostatického převodníku (hydromotor / generátor) mezi hnací a poháněnou 
jednotku. Následně se do vozidla instaluje olejová nádrž, ventilový řídicí blok, 
hydropneumatický vakový akumulátor, snímače, řídicí jednotka apod. Tento 
otevřený hydrostatický okruh pracuje na obdobném principu jako sériový způsob 
zapojení. Při deceleraci vozidla je z olejové nádrže čerpán olej hydrostatickým 
převodníkem do tlakového rezervoáru – akumulátoru. Pokud má akumulátor již 
zaplněn svůj jmenovitý objem olejem, je vozidlo dále zpomalováno mechanickými 
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brzdami. Při potřebě akcelerovat je využit tlak oleje v akumulátoru a hydrostatický 
převodník pracuje v motorovém režimu, odlehčuje tak spalovacímu motoru. U tohoto 
zapojení se rovněž může umístit do systému nízkotlaký akumulátor, z kterého se olej 
při brzdění vozidla žene do vysokotlakého akumulátoru. Znázornění paralelního 
systému se dvěma akumulátory je na obrázku 1-15. [1], [2] 
Obr. 1-16 Paralelní zapojení rekuperace se dvěma akumulátory [2] 
 
Na obrázku 1-16 je ukázka zakomponovaní paralelního systému rekuperace s jedním 
akumulátorem (vlevo) a olejovou nádrží (nahoře). [1] 
Obr. 1-17 Paralelní zapojení rekuperace s jedním akumulátorem [1] 
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Na následujícím obrázku je znázornění změn, které přináší rekuperace kinetické 
energie (naměřeno firmou Bosch Rexroth). Modrou plnou čarou je v grafech vynesen 
průběh dynamiky jízdy s použitím rekuperace. Zelenou přerušovanou čarou je 
vyznačen průběh bez nasazení rekuperace. V prvních dvou grafech lze vidět změnu 
ve zrychlení vozidla, na druhém i rychlejší zpomalení. Ve třetím pak snížení 
spotřeby při rozjezdu vozidla na konstantní rychlost. [1] 
Obr. 1-18 Rozdíl jízdních vlastností při využití rekuperace [1] 
 
 
1.4 Stendy pro simulaci hydrostatické rekuperace energie  
Na Fakultě strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně byl na konci 
minulého století navržen, realizován a odzkoušen experimentální hydraulický stend. 
Je navržen jak pro výzkum, tak ke studijním účelům. Lze na něm zdokonalovat 
matematický model a počítačovou simulaci rozběhu rotačního hydromotoru 
v otevřeném hydraulickém oběhu. Stend je postaven dle schématu, jež koresponduje 
s matematickým modelem. Jeho základními komponenty jsou zdroj tlakové energie, 
hydromotor a zátěž hydromotoru. Základní schéma stendu pro simulaci je na obrázku 
1-18. [13] 
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Obr. 1-19 Základní schéma stendu pro simulaci - překresleno [13] 
 
Hlavní hydraulický agregát (zdroj tlakové kapaliny) měl regulaci na konstantní tlak. 
Byla provedena úprava pro regulaci na konstantní průtok a to z důvodů řešení dané 
úlohy. Krom hydraulického agregátu s olejovou vanou a spínací skříně jsou zbývající 
komponenty umístěny na litinovém stole s T-drážkami. Zatížení hydromotoru je 
provedeno setrvačníkem, jehož moment setrvačnosti lze stupňovitě měnit (ubráním 
nebo přidáním disků na hřídel). Hydraulický oběh je osazen snímači tlaku 
a pojistnými a regulačními ventily na místech, tak aby chování systému odpovídalo 
navrženému matematickému modelu.  
Základní integrální rovnice pro popis stendu: 
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Stend je určen pro sledování průběhu otáček hydromotoru (se zátěži) při skokové 
změně průtoku z hydraulického agregátu. [13] 
 
Dodatečně byl do hydraulického oběhu instalován hydrostatický vakový akumulátor 
a příslušný ventilový soubor. Cílem bylo zjištění schopnosti transformace rotační 
kinetické energie na tlakovou energii a její uložení v akumulátoru. Stend s nově 
instalovaným akumulátorem je na následujícím obrázku. Schéma zapojení stendu 
s nově instalovaným akumulátorem je na obrázku 1-20 (prostorově mírně zkresleno, 
foceno ohniskem 10 mm, resp. 16 mm díky crop faktoru). 
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Obr. 1-20 Zátěžová část stendu s nově instalovaným tlakovým akumulátorem 
 
V průběhu realizace této diplomové práce měl být školní stend zprovozněn a data 
z experimentů, měly posloužit pro nově navrhovaný stend. Nicméně k tomuto 
nedošlo, z důvodu vyklízení celé laboratoře v rámci plánu na fakultě. Kromě výše 
zmíněného simulačního stendu nebyly zjištěny informace o existenci stendů pro 
analýzu rekuperace u hydrostatických pohonů. Zpravidla se provádí experimenty na 
upravených vozidlech s hydrostatickým pohonem. Takto získaná data nelze zobecnit. 
O prováděných experimentech pojednává například [12] a [36]. 
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Obr. 1-21 Schéma školního stendu s akumulátorem - otočeno [34] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
Rostoucí cena ropy, a tím i benzínu a motorové nafty, vzbuzuje velký zájem 
o snižování spotřeby pohonných hmot. Se snižováním spotřeby paliva souvisí 
i omezení produkce hladiny emisí, tento trend je v zájmu organizací zabývajících se 
životním prostředím. Myšlenka šetření pohonných hmot spočívá v transformaci 
nadbytečné nebo brzděním zmařené kinetické energie na jiný druh energie, kterou 
lze akumulovat a později využít například k rozjezdu vozidla. Tento proces se 
nazývá rekuperace. 
 
„Brzdnou“ energii lze transformovat na několik druhů energie. Popisu elektrické 
a mechanické rekuperace energie byla věnována první část rešerše. Druhá část byla 
zaměřena na rekuperaci hydrostatické energie, kterou lze provést dvěma způsoby 
zapojení do systému (sériové a paralelní).  
 
Tato práce se zaměřuje na možnosti rekuperace energie u strojů s hydrostatickou 
transmisí energie. Nemusí se jednat nutně o přeměnu kinetické energie. Bude 
nastíněna energetická bilance procesu rekuperace a vhodnost použití pro určitý druh 
strojů. Systémy na rekuperaci kinetické energie u dopravních prostředků 
s hydrostatickým pohonem již byly vyvíjeny v osmdesátých letech minulého století, 
ale kromě nízkých cen pohonných hmot nebyla dostupná ani dostatečně vyspělá 
technika, aby byla rekuperace efektivní. V současné době je spolehlivost a účinnost 
uvažované techniky na velmi dobré úrovni a proto lze dosáhnout efektivního procesu 
rekuperace. 
 
Hlavním důvodem návrhu a výroby stendu je potřeba získání vlastních poznatků 
v této problematice v brněnské firmě Bosch Rexroth, s.r.o., ve spolupráci s Fakultou 
strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně. Stend není určen jen pro 
experimenty, získaná data by se měla aplikovat i v praxi. Bosch Rexroth, s.r.o., 
plánuje osadit stroje, do nichž již v současné době dodává hydraulické komponenty, 
rekuperací kinetické energie. Jde zejména o pneumatikový válec a boční 
vysokozdvižný vozík. 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem této práce je navržení experimentálního stendu. Výstupem bude 3D model, 
který (po odsouhlasení firmou Bosch Rexroth) poslouží k tvorbě výkresové 
dokumentace. Jádro práce bude spočívat ve výběru zapojení, návrhu schématu 
zapojení stendu a ve výběru vhodných hydrostatický prvků, jako jsou hlavní 
čerpadlo, hydrostatický převodník (hydromotor / hydrogenerátor), hydropneumatické 
vakové akumulátory, bezpečnostní bloky pro akumulátory, elektromagnetické 
ventily. Návrh ventilového bloku, který bude respektovat zapojení dle schématu. 
Dále bude zapotřebí zvolit elektrické pohony, snímače mechanických 
a hydrostatických veličin. Jeden z hlavních bodů práce bude také návrh setrvačníku, 
určení jeho momentu setrvačnosti a vhodné uložení. Tento setrvačník bude svým 
momentem hybnosti odpovídat (v určitém měřítku) hybnosti reálného vozidla. 
 
Stend je určen pro měření a  následné vyhodnocení mechanických a energetických 
veličin. Prováděné experimenty budou sloužit k simulaci procesů (jízdní podmínky), 
jakým jsou vystaveny stroje, na něž je vhodné rekuperaci energie použít. Půjde 
především o rozjezd (akceleraci), brzdění (decelerace), jízdu s kopce a další jízdní 
situace. Získané údaje a informace budou primárně určeny pro připravované 
experimentální vozidlo, na kterém se bude i ověřovat správnost těchto dat. Po 
verifikaci se tato data budou moci použit i na jiné stroje, které pro svůj pohyb nebo 
konanou práci používají hydrostatické pohony. Půjde o stroje s cyklickým režimem 
pracovních úkonů. Jako příklad lze uvést auta pro sběr komunálního odpadu, vozidla 
městské hromadné dopravy, pneumatikové válce, rypadla, výtahy a další. 
 
 
3 
  
strana 
32 
Návrh metodického přístupu k řešení 
4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
1. fáze: Výběr zapojení  
Výběr jedné ze dvou možných variant zapojení rekuperace pro stend. 
 
2. fáze: Výběr komponent stendu, popis základních pracovních režimů 
Podrobné schéma vybrané varianty stendu. Určení hydrostatických 
komponent a pohonných jednotek. Výběr potřebných snímačů mechanických 
a hydrostatický veličin. Podrobný popis základních pracovních režimů 
stendu.  
 
3. fáze: Potřebné výpočty 
  Výpočet velikosti setrvačníku. Energetická bilance stendu.  
 
4. fáze: Konstrukce 
Vypracování 3D modelu stendu ve zvoleném softwaru s použitím vybraných 
komponent. Popis jednotlivých částí konstrukce a komponent. Eventuální 
výpočty. 
 
5. fáze: Další poznatky 
Požadavky pro stend – energetické nároky, zástavový prostor, bezpečnost. 
Možná modifikace zapojení experimentálního stendu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konstrukční software 
Jako hlavní software pro samotnou konstrukci stendu byl zvolen 3D konstrukční 
program Inventor Professional 2009, firmy Autodesk. Pro některé výpočty a tvorbu 
grafů byl použit software Microsoft Excel 2003. 
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5 NÁVRH VARIANT A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
Kinetickou energii translačního pohybu vozidla lze pro experimentální účely, 
prováděné na navrhovaném stendu, nejlépe nahradit „kinetickou energií rotační“. 
Proto bude pro účely simulace jízdy (reálného vozidla) umístěn na stendu setrvačník. 
Pro představu lze uvést výpočet hodnoty kinetické energie vytipovaného stroje. Jde 
o pneumatikový hydrostatický válec AMMANN AP 240 H. Jeho maximální 
hmotnost (zatěžuje přídavnými závažími a vodou) je 24 000 kg a dosahuje 
maximální rychlosti 19 km.h-1. [19] Výpočet maximální kinetické energie válce: 
 
kJ334,26
3,6
hkm19kg00024
2
1
2
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240240240 =
⋅
⋅⋅==
−
HAPHAPHAP_k vmE  
 
kde: 
Ek_AP240H J - kinetická energie válce AMMANN AP 240 H 
mk_AP240H kg - maximální hmotnost válce AMMANN AP 240 H 
vk_AP240H m.s
-1
 - maximální rychlost válce AMMANN AP 240 H 
 
Pro přiblížení lze uvést porovnání s osobním automobilem, který by se (při váze 
1 200 kg) musel pohybovat rychlostí přibližně 85 km.h-1, aby svým pohybem dosáhl 
stejné kinetické energie. Rychlost automobilu není příliš velká, nicméně značný 
rozdíl je v době brzdění. Pneumatikový válec brzdí ze své maximální rychlosti 
podstatně rychleji než automobil. Toto je jedním z předpokladů úspěšné aplikace 
rekuperace u hydrostatických systémů, jelikož jsou vakové akumulátory takto rychlé 
„nabití“ schopny bez problému zvládnout. Jedna z nevýhod tohoto řešení je ztráta 
části akumulované energie vzniklá ochlazením plynu v láhvi. K zahřátí plynu dojde 
při plnění akumulátoru, pokud se akumulovaná energie ihned nevyužije, plyn se 
postupně ochlazuje (z okolí) a ztrácí tlak. Proto se k plnění plynové části 
akumulátoru využívá dusík, který se při stlačení nezahřeje tolik, jako například 
vzduch. Stend lze realizovat dvěma způsoby přenosu energie, a to dle typů zapojení, 
jež je možné použít v praxi. Jde o paralelní a sériové zapojení.  
 
Varianta A je zapojení paralelní, viz obr. 5-1. Na stendu probíhají podobné procesy 
jako na vozidle v praxi. Jako hlavní pohonná jednotka je zde použit elektromotor. 
Ten pohání setrvačník, který svým momentem setrvačnosti simuluje pohyb vozidla 
(porovnání kinetické energie rotačního a translačního pohybu). Mezi hlavní motor 
a setrvačník je vložen hydrostatický převodník. Tento je přes ventilový blok napojen 
na hydropneumatický vakový akumulátor a nádrž s olejem (zásobník). Elektromotor 
II spolu se setrvačníkem tvoří soustavu pro simulaci jízdních podmínek.  
Základní popis funkce stendu: 
 
Hlavní motor, řízený frekvenčním měničem (není na obrázku), roztočí setrvačník na 
požadované otáčky. Do setrvačníku se tímto naakumuluje dané množství energie. Při 
roztáčení setrvačníku je hydrostatický generátor nastaven tak, že jím neteče žádný 
olej a klade zanedbatelný mechanický odpor. Při požadavku na zpomalení nebo 
zastavení rotace setrvačníku (vozidla v reálu) se ovládací deska hydrostatického 
převodníku nastaví tak, aby začala pracovat jako hydrogenerátor (čerpadlo). 
Natáčením desky začne hydrostatický převodník postupně měnit svůj geometrický 
5 
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objem a tím nedojde k momentovému rázu. Ovládání desky má na starosti řídicí 
jednotka. Čím strmější je nárůst geometrického objemu, tím je náběh na požadovaný 
brzdný moment rapidnější. Olej (z čerpadla) je hnán přes ventilový blok do 
akumulátoru. Ventilový blok má bezpečnostní ventil – při překročení maximální 
tlaku nebo naplnění akumulátoru se olej vrací zpět do olejové nádrže. Po naplnění 
akumulátoru se další brzdění provádí elektromotorem (u vozidla by to bylo 
mechanickými brzdami). Při opětovném roztočení setrvačníku (rozjezd vozidla) se 
využije tlaková energie v akumulátoru a hydrostatický převodník napomáhá nebo 
zcela zastoupí elektrickému motor (v závislosti na požadovaném úhlovém zrychlení 
a konečné úhlové rychlosti). Elektromotor II na stendu simuluje jízdní podmínky, 
jako je například jízda s kopce a jízda do kopce tak, že dodává nebo odebírá přesně 
nastavený krouticí moment. Samozřejmě se musí počítat s určitými ztrátami v celém 
systému, které budou probrány až u vybrané varianty. 
Obr. 5-1 Zjednodušené zobrazení stendu – varianta A 
 
Varianta B je zapojení sériové. Hydraulický okruh je oproti předešlé variantě 
uzavřený. Na stendu opět probíhají podobné procesy jako na vozidle v praxi. 
Základní popis funkce stendu: 
 
Hlavní motor, řízený frekvenčním měničem (není na obrázku), pohání čerpadlo, 
které žene olej do hydrostatického převodníku (v motorovém režimu), který roztáčí 
setrvačník (rozjezd vozidla). Do setrvačníku se naakumuluje dané množství energie 
(závisí na momentu setrvačnosti a aktuálních otáčkách setrvačníku). Po roztočení 
setrvačníku se nastaví geometrické objemy čerpadla i hydrostatického převodníku na 
nulu – nulový průtok oleje. Okruh mezi čerpadlem a hydrostatickým převodníkem je 
uzavřen pomocí dvojice ventilů (nejsou na obrázku) Při potřebě brzdění setrvačníku 
se otevře cesta pro olej ve ventilových blocích I a II. Geometrický objem 
hydrostatického převodníku (v generátorovém režimu – čerpadlo) se začne postupně 
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zvětšovat a olej je z nízkotlakého vakového akumulátoru (akumulátor II) tlačen do 
akumulátoru vysokotlakého akumulátor II. Oba akumulátory se liší pouze plnícím 
tlakem plynu (dusíku), jejich objem je stejný. Frekvence otáčení setrvačníku se 
snižuje a rotační kinetická energie se transformuje na tlakovou energii oleje, která se 
ukládá do vysokotlakého akumulátoru. Pokud dojde k naplnění akumulátoru (již 
nemůže pojmout více oleje) a setrvačník se stále točí, je jeho rotace zpomalována 
pomocí čerpadla. Otevře se hlavní okruh mezi čerpadlem a hydrostatický 
převodníkem. Na čerpadle je nastaven menší průtok, než jaký produkuje 
hydrostatický převodník. Potřebný odpor (brzdný moment) klade elektromotor. 
Elektromotor II zde opět simuluje jízdní podmínky. 
Obr. 5-2 Zjednodušené zobrazení stendu – varianta B 
 
Ze dvou možných variant byla vybrána varianta druhá – tedy zapojení sériové. 
Jedním z důvodů je možné využití tohoto zapojení na strojích vyráběných v České 
republice, do nichž firma Bosch Rexroth dodává hydrostatické pohony a řídicí 
jednotky. 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
6.1 Podrobné schéma zapojení stendu a popis základních pracovních 
režimů 
Na obrázku 6-1 je znázorněno rozpracované schéma vybrané varianty B. Jde tedy 
o sériové zapojení hydrostatické rekuperace s dvěma hydropneumatickými vakovými 
akumulátory. Schéma vychází ze základního hydrostatického zapojení, jež se 
používá na vozidlech a obsahuje navíc komponenty pro realizaci rekuperace. Je 
zjednodušeno, neobsahuje všechny komponenty, které budou na stendu použity 
(mechanické spojky, některé příslušenství nádrže atd.), ale propojení jednotlivých 
hydrostatický a mechanický komponent je z něj zřejmé.  
 
Je patrné, že se propojení jednotlivých komponent liší od již používaného řešení 
(obr. 1-10 a 1-12). Toto zapojení je zvoleno záměrně firmou Bosch Rexroth 
z důvodů zjištění pracovních parametrů akumulátor – hydrostatický převodník. 
Nicméně výměnou ventilového bloku (17) lze stend zapojit ve výše zmiňovaném 
zapojení.  
 
Schéma a funkci celého stendu lze popsat například na základních pracovních 
režimech. Na schématu (obrázek 6-1) je 6 elektromagnetických ventilů (V1 – V6), 
které jsou umístěny ve ventilovém bloku (17), přičemž ventily 1 a 2 (V1, V2) jsou 
v základním stavu otevřeny, zbylé jsou v základním stavu uzavřeny. Předpokládá se, 
že je systém naplněn olejem a že je olej i v nízkotlakém akumulátoru AKU – ND 
(11.2). Objem oleje v akumulátoru (akumulátorech) bude vypočítán v některé 
z následujících kapitol. Všechny mechanické spojky (bez označení) slouží k osovým 
a úhlovým kompenzacím a jsou vzhledem k přenosu točivého momentu pevné 
(neumožní prokluz). Na schématu není detailně zakreslen svod oleje 
z hydrostatických převodníků do výměníku tepla (chladiče) z důvodů přehlednosti. 
Je naznačeno svedení oleje z příslušných komponent (označení Tx) 
 
Moment setrvačnosti setrvačníku (12) je navýšen o momenty setrvačnosti 
hydrostatického převodníku (8), měřičů krouticího monetu (3.2 a 3.3), 
motorgenerátoru (15) a příslušných spojek. Celkový moment setrvačnosti pak svou 
rotační kinetickou energií (při určitých vypočtených otáčkách) odpovídá kinetické 
energii pohybujícího se reálného vozidla (váha, rychlost).  
 
V bezpečnostních blocích jsou otevřené (ručně) ventily (HV1, HV11) pro průchod 
oleje. Údaje ze všech snímačů (průtok a tlak oleje v různých částech systému, 
krouticí moment u hlavní pumpy a obou stran setrvačníku) jsou zapotřebí jak pro 
samotné řízení stendu, tak pro následné vyhodnocení energetické bilance rekuperace. 
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Obr. 6-1 Základní schéma zapojení hydrostatických a jiných prvků stendu 
 
Legenda schématu: 
1 frekvenční měniče 
2 elektromotor 
3 snímače krouticího momentu (Mk, N.m) 
4 hlavní čerpadlo s variabilním geometrickým objemem 
5 plnící čerpadlo (součást hlavního čerpadla) 
6 blok doplňování oleje (součást hlavního čerpadla) 
7 filtrace a chlazení 
8 hydrostatický převodník s variabilním geometrickým objemem (hydromotor / 
hydrogenerátor) 
9 simulace jízdních podmínek 
10 bezpečnostní bloky 
11 hydrostatické vakové akumulátory 
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12 setrvačník (Io, kg.m2.s-1) 
13 systém měření, vyhodnocení a řízení 
14 senzorika 
15 elektromotor pro simulaci jízdních podmínek 
16 olejová nádrž s příslušenstvím 
17 ventilový blok 
BPi snímače tlaku (p, bar) 
BQi snímače průtoku (q, l.min-1) 
Vi elektromagnetické ventily 
 
Režim rozběhu setrvačníku 
Tento režim, který je schématicky znázorněn níže, simuluje rozjezd vozidla. Pomocí 
frekvenčního měniče (1, nemusí se použít – elektromotor lze spustit přes stykač 
přímo sítě) se roztočí elektromotor (2) na požadované otáčky. Elektromotor je 
napojen na hlavní čerpadlo (HG1) přes snímač krouticího momentu (3), který má 
průchozí hřídel a umožňuje přenos momentu. Propojení komponent je realizováno 
spojkami, které vyrovnávají případnou nesouosost komponent. Čerpadlo má 
variabilní geometrický objem, což jí umožňuje měnit průtok oleje nezávisle na 
otáčkách (samozřejmě v určitém rozsahu daným velikostí čerpadla). Na schématu je 
znázorněno plnící čerpadlo (5) a systém doplňování oleje, který slouží zároveň jako 
pojistný prvek – v případě zvýšení tlaku nad kritickou mez dojde k otevření 
pojistného ventilu a olej je odveden do nádrže. Plnící a pojistný systém je součástí 
hlavního čerpadla. Hlavní čerpadlo má při rozběhu elektromotoru (na jeho jmenovité 
otáčky) nastaveno nulový geometrický objem, po dosažení nominálních otáček 
elektromotoru se začne geometrický objem čerpadla postupně zvětšovat až k jeho 
maximu. V důsledku toho mírně kolísají otáčky elektromotoru i čerpadla, ale lze je 
považovat za stabilní. Při nulovém geometrickém objemu hlavního čerpadla je 
příkon motoru minimální, protože dodává jen minimální krouticí moment daný 
odporem v ložiscích apod. Nárůstem geometrického objemu čerpadla se postupně 
zvyšuje příkon elektromotoru. Olej o požadovaném tlaku (do 300 bar) je veden 
vysokotlakou větví přes průtokoměr (BG1) a ventilový blok (17) do hydrostatického 
převodníku (8). Za ventilovým blokem je navíc snímač tlaku (BP1). Hydrostatický 
převodník (8) je od počátku rozběhu setrvačníku (12) nastaven na svůj maximální 
geometrický objem. Pro plynulé dosažení požadovaných otáček setrvačníku se začne 
postupně zmenšovat geometrický objem hydrostatického převodníku. Olej se 
z hydrostatického převodníku (8) vrací nízkotlakou větví zpět do hlavního 
čerpadla (4). 
 
Hlavní čerpadlo i hydrostatický převodník při své činnosti propustí malé množství 
oleje mimo výstup. Tato vlastnost se nazývá objemová účinnost. Dosahuje cca 95 %, 
což znamená, že je při činnosti čerpadla a hydrostatického převodníku odvedeno 5 % 
oleje přes chladič (7) do nádrže (16). Pomocí plnícího čerpadla (5) je přes filtr 
pevných částic (7) „čerstvý“ olej vracen zpět do systému. Do chladiče jsou také 
svedeny odpady z bezpečnostních bloků (10.1 a 10.2). 
 
Po rozběhu setrvačníku se nastaví geometrické objemy čerpadla i hydrostatického 
převodníku na minimální (nulový) objem a setrvačník se točí s minimální ztrátou 
otáček (tření). 
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Na obrázku 6-2 je znázorněn tok oleje (bez odtoku odpadu do nádrže a doplňování 
oběhu pomocí plnícího čerpadla). Červenou barvou je vyznačena vysokotlaká větev, 
zelenou větev nízkotlaká. 
Obr. 6-2 Rozběh setrvačníku 
 
Režim brzdění setrvačníku – plnění vysokotlakého akumulátoru 
Při tomto režimu se bude zpomalovat rotace setrvačníku, tzn. simulace brzdění 
vozidla. Ve ventilovém bloku (17) se přestaví ventily tak (V1, V2, V5, V6 zavřené, 
zbylé jsou otevřené), aby mohl olej proudit z nízkotlakého akumulátoru (11.2) do 
vysokotlakého akumulátoru (11.1). Olej je z nízkotlakého akumulátoru tlačen 
(poměrně malým tlakem, cca 20 bar) přes ventil V3 na vstup hydrostatického 
převodníku HG2 (při tomto režimu funguje jako hydrogenerátor). Jeho nastavení je 
ovládáno z řídicí jednotky (nebo PC), postupně zvětšuje svůj geometrický objem 
a tlačí olej vysokým tlakem přes ventil V4 do vysokotlakého akumulátoru (11.1). 
Setrvačníku je tímto procesem odebírána kinetická energie, snižují se jeho otáčky. 
Odebraná transformovaná energie je uložena ve formě tlakové energie do 
akumulátoru. Při brzdění se systém (řídicí jednotka) bude snažit udržet maximální 
výstupní tlak (300 bar) z hydrostatického převodníku. To způsobí maximální brzdný 
(odebíraný) moment zpomalující frekvenci otáčení setrvačníku. Tento stav nelze 
provádět až do úplného zastavení setrvačníku, jelikož se u hydrostatického 
převodníku se snižujícími otáčkami zhoršuje průběh brzdného (odebíraného) 
momentu, který již není plynulý. Snižuje se i jeho celková účinnost. Předpokládá se, 
že minimální otáčky, při kterých by se mělo odpojit plnění akumulátoru a dále 
setrvačník dobrzdit hlavní pumpou, budou kolem 50 min-1. Otáčky, při kterých další 
dobrzdění bude probíhat pomocí čerpadla, je otázkou experimentů na vyrobeném 
stendu. Hranice (otáček hydrostatického převodníku) mezi brzděním pomocí plnění 
akumulátoru a brzdění pumpou je jeden z hlavních hledaných parametrů pro 
efektivní rekuperaci kinetické energie, které budou na stendu experimentálně 
zjišťovány. 
 
Trasa toku oleje je znázorněno na následujícím obrázku (šipky vyznačují směr toku). 
Zelenou barvou je zobrazena nízkotlaká větev (cca 20 bar), červenou barvou větev 
vysokotlaká (cca 300 bar). Ve vybraných místech je snímán tlak a průtok oleje. 
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Obr. 6-3 Brzdění setrvačníku (plnění akumulátoru) 
 
Oba hydrostatické vakové akumulátory mají stejnou objemovou kapacitu (nikoli 
energetickou). Pokud dojde k naplnění vysokotlakého akumulátoru je setrvačník, 
stejně jako při malých otáčkách, dále brzděn pomocí hlavního čerpadla (musí se 
otevřít / uzavřít příslušné ventily) jako u klasického hydrostatického pohonu. Na 
stendu se též může testovat kombinované brzdění, tzn. že se rotace setrvačníku bude 
brzdit jak plněním vysokotlakého akumulátoru, tak i hlavním čerpadlem (v brzdném 
režimu). 
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Režim rozběhu setrvačníku pomocí vysokotlakého akumulátoru 
Tento režim simuluje zrychlení vozidla. Na stendu se bude urychlovat rotace 
setrvačníku buď z nulové nebo definované úhlové rychlosti. Ve ventilovém bloku 
(17) se přestaví ventily tak, aby byla otevřena cesta tok oleje z vysokotlakého do 
nízkotlakého setrvačníku a to přes hydrostatický převodník (v motorovém režimu). 
Otevřeny jsou ventily V5 a V6, zbylé jsou uzavřeny. Naakumulovaný olej ve 
vysokotlakém akumulátoru (11.1) proudí do hydrostatického převodníku (8), který 
postupně zvyšuje svůj geometrický objem, čímž dojde k plynulému rozběhu 
setrvačníku (12) a postupném vyprazdňování vysokotlakého akumulátoru (11.1). 
Olej z hydrostatického převodníku (8) proudí do nízkotlakého akumulátoru (11.2), 
kde je připraven k dalšímu využití při brzdění setrvačníku. Na obrázku 6-4 je 
znázorněn výše popsaný princip. Červenou barvou je naznačen olej o vysokém tlaku 
(cca 300 bar), zelenou nízkotlaký olej (cca 25 bar). 
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Obr. 6-4 Rozběh setrvačníku pomocí akumulátoru 
 
Další režimy 
Předešlé tři režimy jsou základní, ale jelikož stend obsahuje motorgenerátor (15) 
a druhý frekvenční měnič (1.2) lze na něm provádět například simulaci jízdy s kopce 
/ do kopce, jízdu po nezpevněném povrchu (válcování asfaltu) a podobné. 
 
Při simulaci jízdy s kopce bude motorgenerátor (15, v motorovém režimu) dodávat 
kinetickou energii (na stendu rotační, u reálného vozidla se jedná o zužitkování 
potenciální energie, která je „zadarmo“) setrvačníku (12). Zároveň doplňovat 
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akumulátor a tím udržet konstantní otáčky setrvačníku (12) – ekvivalent udržení 
rychlosti vozidla. Tento princip je obdobou režimu brzdění setrvačníku. 
 
U simulace jízdy do kopce bude motorgenerátor (15) fungovat jako generátor 
(elektromagnetická brzda). Pokud bude vysokotlaký akumulátor alespoň z části 
naplněn, lze olej v něm využít k odlehčení hlavní pumpy. Podobné to bude 
i u simulace jízdy po nezpevněném povrchu. 
 
Návrh a provedení těchto a další experimentů je v kompetenci firmy Bosch Rexroth. 
Nejprve se ale bude muset provést odladění stendu, tzn. precizní zvládnutí řízení 
a snímání potřebných veličin. Případné vyřešení a odstranění problému. V první fázi 
se budou provádět tři základní režimy, následně se přikročí k návrhu 
a experimentování s dalšími režimy.  
 
 
6.2 Výběr komponent stendu 
Pří výběru komponent se vycházelo především z velikosti dostupných 
hydrostatických převodníků v sortimentu firmy Bosch Rexroth. Byly zvoleny 
komponenty s nejmenším geometrickým objemem, které splňovaly požadavky 
stendu, tedy variabilní geometrický objem (při stejných otáčkách lze docílit změny 
průtoku oleje). Některé komponenty byly voleny dle interních norem firmy Bosch 
Rexroth (označení AB), proto jsou v práci použity jen určité části a normy nejsou 
přiloženy v elektronických přílohách. 
 
Hlavní čerpadlo (hydrogenerátor) 
Jako hlavní čerpalo bylo zvoleno axiální pístové čerpadlo s variabilním objemem. Je 
určeno pro uzavřené hydraulické okruhy. Základní označení čerpadla je: 
 
A10VG28 (další označení dle požadavků firmy Bosch Rexroth, jde zejména o řízení, 
tlakovou kontrolu atd.)  
 
Vybrané parametry čerpadla: 
- geometrický objem    Vgp max = 28 cm3  
- geometrický objem plnícího čerpadla Vg sp = 6,1 cm3  
- maximální vstupní otáčky    np max = 3900 min-1  
- maximální průtok     qvp max = 109 l.min-1  
- maximální příkon (při Vgp max)  Pp max = 54,6 kW 
- krouticí moment (při  ∆p
 max a Vg max)  Tp max = 134 N.m 
 
Na obrázku níže je fotografie zvoleného čerpadla. Katalogový list Bosch Rexroth RE 
92750/06.09 se nachází v elektronických přílohách (název souboru re92750_2009-
06.pdf). 
 
 
6.2 
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Obr. 6-5 Hlavní čerpadlo [37] 
 
Hydrostatický převodník 
Hydrostatický převodník umožňuje práci jak v motorovém režimu (tlak oleje převede 
na krouticí moment), tak v režimu čerpadla (krouticí moment převede na tlak oleje). 
Funkce čerpadla se u vozidel s hydrostatickým podvozkem využívá k brzdění 
pohybu vozidla. V případě stendu půjde o simulaci této činnosti, namísto brzdění 
vozidla se bude brzdit rotující setrvačník. Takto získaný tlakový olej se uloží do 
hydropneumatického vakového akumulátoru. Hydrostatický převodník byl zvolen se 
stejným geometrickým objemem jako hlavní čerpadlo. Označení vybraného 
převodníku: 
 
A6VM-28 (další označení dle požadavků firmy Bosch Rexroth, jde zejména o řízení, 
tlakovou kontrolu atd.) 
 
Vybrané parametry hydrostatického převodníku: 
- geometrický objem  Vgm max = 28,1 cm3  
    Vgm 0 = 0 cm3  
- otáčky   nm max = 5550 min-1 (při Vg max) 
    nm max = 8750 min-1 (při Vg < 0,63.Vg max)   
    nm max = 10450 min-1 (při Vg 0) 
    nm min = 0 min-1 
    nm min = 50 min-1 (pro kontinuální krouticí moment) 
- průtok    qvm max = 156 l.min-1     
- krouticí moment (při Vg max) Mm max = 179 N.m 
 
Na obrázku 6-6 je fotografie převodníku. Jeho katalogový list RE 91604/07.09 je 
v elektronických přílohách (název souboru re91604_2009-07.pdf) 
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Obr. 6-6 Hydrostatický převodník [38] 
 
Elektromagnetické ventily 
Na stendu bude dle schématu 6 elektromagnetických ventilů (v bezpečnostních 
blocích jsou naznačeny také elektromagnetické ventily, ale ty jsou součástí bloků). 
Při volbě ventilů bylo přihlédnuto k maximálním průtokům oleje, světlosti vstupních 
a výstupních přírub hydrostatických převodníků apod. Jeden z aspektů výběru ventilů 
byla reakční doba, která musí být co nejkratší, tzn. v řádu milisekund (viz graf 6-1). 
Zvoleny byly elektromagnetické ventily ze sortimentu firmy Oil Control. Jde 
o dvoucestné, neproporcionální (vypnuto / zapnuto) ventily. Lze je objednat ve dvou 
provedeních a to normálně otevřen / normálně uzavřen (klidový stav – bez přivedené 
elektrické energie). Pro stend budou použity dva ventily typu normálně otevřen (V1 
a V2 dle obr. 6-1), zbylé čtyři budou typu normálně uzavřen. Schématické značky 
použitých ventilů jsou na obrázku 6-7 (zleva normálně otevřen, normálně uzavřen). 
Pro ventil se musí vyrobit příslušný montážní otvor a otvory, které se mají propojit či 
uzavřít dle požadavku řízení.  
Obr. 6-7 Schématické značky použitých ventilů [43], [44] 
 
Označení komponentu: 
VEI-8A-2A-12A-NA-S-NSS (normálně otevřen) 
VEI-8A-2A-12A-NC-S-NSS (normálně uzavřen) 
 
Vybrané parametry ventilů (liší se pouze klidovým stavem): 
- maximální pracovní tlak 350 bar 
- maximální průtok  150 l.min-1 
- reakční doba (otevření) cca 42 ms (dle grafu 6-1) 
- reakční doba (uzavření) závisí na aktuálním průtoku (dle grafu cca 125 ms pro 
aktuální průtok 15 l.min-1) 
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Graf 6-1 Reakční doba ventilu [43] 
 
Katalogové listy ventilů jsou v elektronických přílohách (název souborů 
OD150689YS0.pdf a OD150589YS0.pdf) 
 
Ventily se ovládají pomocí elektromagnetů neboli cívek. Cívka zasune nebo vysune 
„pístek“ a tím ventil uzavře nebo otevře. Tělo cívky se nasune na dřík ventilu 
a zajistí speciální maticí. Dle ventilů byla zvolena velikost cívek (jsou totožné). Lze 
ji objednat s různými druhy konektorů, pro stend byl zvolen standardní třípinový 
konektor (DIN 43650 - ISO 4400). Katalogový list cívky je v elektronických 
přílohách (název souborů 171042U.pdf) 
 
Označení komponentu: 
S8-356 SERIES - CLASS H  
OD.02.17 - 14 - 30 – OC 
 
Vybrané parametry cívky: 
- napětí  24 V (DC) 
- příkon  20 W 
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Obr. 6-8 Zjednodušený 3D model ventilu s cívkou 
 
Průtokoměry 
Pro získání údajů o rychlosti proudění oleje ve vybraných místech hydraulického 
systému stendu byly vybrány produkty firmy HONSBERG. Dle maximálních 
průtoků, tlaků a předpokládaných teplot byl zvolen snímač s označením: 
 
VHS025 
 
Snímač pracuje na principu snímání otáček dvou šroubovic, které roztáčí protékající 
olej. Katalogový list snímače je v elektronických přílohách (název souboru 
VHS_e6.pdf) 
 
Vybrané parametry snímače: 
- pracovní rozsah (0 až 140) l.min-1  
- přesnost měření 1 % (závisí na teplotě oleje) 
- opakovatelnost 0,25 % (chyba) 
- operativní tlak 350 bar 
- max. tlak  525 bar 
- napětí  (10 až 30) V (DC) 
- výstupní veličina dle požadavku - proud (4-20 mA), napětí (0-10 V), frekvenční 
výstup (0-2 kHz) 
Obr. 6-9 Snímač průtoku [46] 
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Měřiče tlaku hydraulického oleje 
Ze sortimentu firmy Bosch Rexroth byl vybrán měřicí převodník tlaku 
s integrovanou elektronikou, s označením HM 17 (viz obr. 6-10). Pracovní rozsah 
byl zvolen s ohledem na maximální předpokládaný tlak v systému, který by neměl 
přesáhnout hranici 300 bar. Dle požadované výstupní charakteristiky (proudový nebo 
napěťový výstup) bude zvolen přesný typ a z toho vyplívající označení. Zástavově se 
ovšem snímač nemění. Norma je přiložena v elektronických přílohách (název 
souboru RCZ30269.PDF) 
 
Označení komponentu: 
HM17 -1X/315- -V0/0 (vynechané pozice označuje druh výstupní veličiny) 
 
Vybrané parametry: 
- pracovní rozsah  (0 až 315) bar 
- maximální přetížení  780 bar 
- chyba vyvážení   nulový bod <0,15 % (k plnému měřícímu rozsahu) 
    konečná hodnota <0,3 % (k plnému měřícímu rozsahu) 
Teplota měřeného média (-40 až +90) °C 
Obr. 6-10 Vybraný snímač tlaku [39] 
 
Olej 
Pro přenos energie se v hydrostatických aplikacích používá hydraulický olej. 
Důležitou vlastností pro správnou funkci a dobrou účinnost hydrostatických 
komponent je vhodná viskozita oleje. Příliš nízká viskozita zhoršuje vlastnosti 
v chování daného hydrostatického prvku. Proto je důležitým faktorem při volbě oleje 
závislost viskozity na teplotě a dodržení určitého teplotního rozsahu oleje. Ze 
zkušeností firmy Bosch Rexroth byl pro stend zvolen olej s označením VF 46. Na 
obrázku 6-11 je vynesena charakteristika oleje. 
 
 
 
 
 
 
  
Konstrukční řešení 
strana 
49 
Obr. 6-11 Charakteristika oleje VG 46 (viskozita – teplota) [37] 
 
Olejová nádrž s příslušenstvím 
Hlavní čerpadlo i hydrostatický převodník při své činnosti produkují odpadní olej, 
jenž se musí zachytit a vrátit zpět do hydrostatického systému. Množství tohoto oleje 
je dáno geometrickou účinností prvků. Tato účinnost se pohybuje okolo 95 %. Při 
jednom otočení hřídele čerpadla nebo hydromotoru, je z geometrického objemu 
odvedeno 5 % oleje mimo výstup (do přepadu). Na hydrostatických převodnících se 
olej odebírá z nejvyššího místa (nutnost zaplnění komponentu olejem z důvodu 
mazání mechanických částí) a je přiveden do olejové nádrže. Při konané práci 
hydrostatických komponent dochází k zahřívání oleje. Z důvodů zachování vlastností 
oleje a jeho dlouhé životnosti je nutné jeho chlazení. Olej z přepadů hydrostatických 
převodníků se proto přivádí do chladiče (výměník tepla) a následně do olejové 
nádrže. V nádrži je jistá rezerva oleje, který je připraven k vrácení do systému. O to 
se stará plnící čerpadlo, jež je nedílnou součástí vybrané hlavního čerpadla. Olej 
musí být zbaven možných mechanický nečistot, to se děje buďto při nasávání oleje 
z nádrže nebo při svodu oleje z přepadů. I miniaturní mechanické částečky v oleji 
mohou zapříčinit opotřebení a následnou poruchu některého z prvků hydrostatického 
systému. Nádrž je dále osazena dalšími komponenty jako hladinoměr, termostat, 
olejoznak, plnící ventil apod.  
 
Velikost nádrže byla určena na 100 litrů, tato velikost je dostačující na zásobu 
„čerstvého“ oleje pro doplňování do systému.  
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Olejoznak z produkce Bosch rexroth nese označení AB31-21/127. Slouží k optické 
kontrole hladiny oleje v nádrži. Na nádrži budou umístěny dva olejoznaky, jejich 
stupnice se navzájem překrývají a tím se zvětší pozorovatelný rozsah hladiny oleje. 
  
Na jednom z boků nádrže je vyřezán servisní otvor, který musí být uzavřen víkem. 
Označení tohoto víka je AB40-19/324A-AL/M-6. Jde o hliníkový odlitek, těsněný 
O – kroužkem a po obvodu připevněný šesti šrouby (závity jsou vyřezány v nádrži). 
 
Jako výměník tepla byl zvolen deskový výměník olej / voda, používaný firmou 
Bosch Rexroth, s označením AB32-12. je vyroben z nerezavějící oceli a teplosměnné 
desky svým vzorováním zajišťují turbulentní proudění obou médií. Velikost 
provedení se určí dle vstupní teploty oleje a vody, průtoku oleje a vody a ztrátového 
výkonu hydrostatického systému. Z normy AB32-12: 2005-09-23 firmy Bosch 
Rexroth byly použity následující vztahy: 
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kde: 
tOl °C - vstupní teplota oleje 
tKE °C - vstupní teplota vody 
∆tOl K - ochlazení oleje 
∆tKE K - ohřev chladicí vody 
Pv kW - ztrátový výkon hydraulického systému 
ETD K - rozdíl vstupní teploty 
P01 kW.K-1 - specifický chladicí výkon 
VOl l.min-1 - průtok oleje výměníkem 
VK l.min-1 - průtok chladicí vody výměníkem 
 
Vstupní teplota oleje byla odhadnuta na 60 °C. V případě umístění stendu 
v laboratořích firmy Bosch Rexroth, bude chladicí voda do výměníku dodávaná 
z uzavřeného okruhu, do kterého se bude samozřejmě i vracet. V tomto vodním 
okruhu je zajištěna pomocí výměníku tepla konstantní teplota vody cca 20 °C 
(konkrétní teplota záleží například na ročním období). 
 
Pokud bude stend umístěn v prostorách, kde obdobný zdroj vody není k dispozici, 
může se výměník připojit vodovodnímu řadu. Takové řešení je ovšem velmi 
neekologické a neekonomické, jelikož je voda z výměníku přivedena do odpadu. 
Jako vhodné řešení ze zdá sestavit uzavřený vodní okruh s dostatečně dimenzovanou 
nádrží a zajistit nucenou cirkulaci vody přes výměník. Objem vody v uzavřeném 
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okruhu se bude po dobu experimentů samozřejmě zahřívat. Nicméně nepředpokládá 
se, že práce na stendu bude trvat déle než 8 hodin denně. Navíc nebude po celou 
dobu hydrostatický oběh v provozu, například při vyhodnocování naměřených dat. 
Takže voda bude mít dostatečnou dobu na ochlazení na okolní teplotu (především 
v noci). Další možný řešením je nucené chlazení oběhové vody, například pomocí 
výměníku vzduch/voda. Nebo lze navrhovaný výměník olej/voda na stendu zaměnit 
za vhodně dimenzovaný výměník olej/vzduch. 
 
Dle navržených hydrostatických komponent a elektrického pohonu (viz níže) byl 
firmou Bosch Rexroth vypočten (software FADI 5) ztrátový výkon (PV), jeho 
maximální hodnota činí 8,55 kW. Ztrátový výkon je ze systému odveden ve formě 
tepla. Zhruba 20 % z celkového ztrátového výkonu se odvede přes teplosměnné 
plochy hlavního čerpadla, hydrostatického převodníku, propojovacího potrubí 
a dalších prvků. Zbylý ztrátový výkon je nutno ochladit ve výměníku. 
 
Průtok oleje chladičem zajišťuje plnící čerpadlo, které je součástí hlavního čerpadla. 
Plnicí čerpadlo kompenzuje ztráty oleje v systému způsobené geometrickou 
účinností hlavního čerpadla a hydrostatického převodníku. Otáčky plnicího čerpadla 
jsou spjaty s otáčkami hlavního čerpadla neboť mají společnou hřídel. Tzn., že při 
práci hlavní pumpy dodává plnicí čerpadlo do systému „čerstvý“ olej z nádrže. 
Nadbytek v podobě ohřátého oleje je sveden odpadním potrubím právě přes výměník 
tepla zpět do nádrže. Do chladiče je přiváděn ohřátý olej i s hydrostatického 
převodníku. Maximální průtok oleje chladičem bude při dosažení nominálních 
otáček elektromotoru u hlavní pumpy. Předpokládá se, že zprvu nebudou otáčky 
elektromotoru navyšovány pomocí frekvenčního měniče. 
 
1
13
l.min8,94
1000
min4651cm6,1
1000
−
−
=⋅
⋅
==
emSpg
Ol
nV
V  
 
kde: 
Vg Sp cm3 - geometrický objem plnícího čerpadla 
nem min-1 - nominální otáčky elektromotoru 
 
Do rovnic pro volbu výměníku byly dosazeny vypočtené hodnoty. 
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Dle vypočtených hodnot se z grafu (viz obrázek 6-12) zvolí vhodný výměník. 
V případě stendu není volba výměníku jednoznačná, jak lze pozorovat na grafu.  
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Obr. 6-12 Graf pro volbu výměníku [51] 
 
Po konzultaci s firmou Bosch Rexroth byl zvolen výměník číslo 2. Z normy Bosch 
Rexroth AB32-12 pak dle tohoto čísla byl vybrán výměník s označením: 
 
AB32-12/00-K-006-22 
 
Fotografie obdobného typu výměníku jako výše vybraného je na obrázku 6-13. 
Obr. 6-13 Výměník tepla olej / voda [51] 
 
Průtok vody v chladiči bude regulován ventilem ABZAW-08-G24K4 (norma Bosch 
Rexroth RE 50235/05.08). Jde o jednosměrný proporcionální ventil. Signál pro řízení 
ventilu bude zajišťovat snímač teploty oleje, který bude zapojen do hydrostatického 
okruhu. Byl zvolen teplotní senzor ze sortimentu firmy ifm electronic, s.r.o. 
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s označením TA3337. Snímač bude zakomponován na ideálním místě, tedy před 
vstupem odpadního oleje do výměníku tepla. 
 
Na víku nádrže bude z bezpečnostních účelů umístěn termostat, který bude snímat 
teplotu oleje v nádrži (pomocí snímacího hrotu ponořeného v oleji). Při překročení 
nastavené teploty oleje (například 65 °C), zajistí bezpečné vypnutí celého systému. 
Zvolen byl termostat AB31-32 (norma AB31-32) standardně osazovaný na 
hydraulické agregáty firmou Bosch Rexroth. Fotografie vybraného termostatu je na 
následujícím obrázku. 
Obr. 6-14 Zvolený termostat [52] 
 
Jak bylo naznačeno musí být olej zbaven případných mechanických nečistot. 
Z tohoto důvodu, je za tepelný výměník zařadí filtr pevných částic a až poté je olej 
sveden do nádrže. Z normy Bosch Rexroth RE 50 081/01.03 byl zvolen filtr:  
 
ABZFR-S50-10-1X/M-B 
 
Ze stejné normy je volen i indikátor, který opticky upozorní obsluhu na zaplnění 
filtru a potřebu jeho výměny. Indikátor je nutno před započetím práce na stedu vždy 
zkontrolovat, případně vyměnit filtr. Označení indikátoru: 
 
ABZFV-RV2-1X/M-B 
 
Norma RE 50 081/01.03 je přiložena v elektronických přílohách (název souboru 
re50081_2003-01.pdf). 
 
Volba elektrických pohonů  
Na stendu jsou umístěny dva elektrické pohony. První pohání hlavní čerpadlo 
a druhý slouží k simulaci jízdních podmínek. 
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Pro pohon hlavního čerpadla byl vybrán třífázový elektromotor. Jeho výkon byl 
volen s ohledem na energetické možnosti laboratoří na VUT FSI (zde budou probíhat 
první experimenty). Největší povolený příkon byl omezen na 22 kW. S ohledem na 
tento fakt, požadované otáčky (z parametrů hlavního čerpadla), byl zvolen 
elektromotor vyráběný firmou Siemens. Jde o třífázový asynchronní motor 
s označením: 
 
1LG4 186-4AA66  
 
Vybrané parametry zvoleného pohonu: 
- jmenovitý výkon 22 kW 
- jmenovité otáčky 1 465 min-1  
- jmenovitý moment 143 N.m 
 
Jedním z důvodů volby tohoto motoru byl i fakt, že tento typ firma Bosch Rexroth 
běžně používá a má s tímto typem motorů dobré zkušenosti. Rozdílné jmenovité 
otáčky elektromotoru a čerpadla mohou být kompenzovány zvýšením otáček na 
elektromotoru pomocí frekvenčního měniče. Jelikož pro experimenty prováděné na 
stendu není nutný maximální průtok oleje při roztáčení setrvačníku, bude tento 
roztáčen s nastavením menších geometrických objemů hydrostatického převodníku 
(v motorovém režimu). Katalogový list je v elektronických přílohách (název souboru 
1LG4,1LG6-c.pdf). Fotografie zvoleného elektromotoru je na obrázku 6-15. 
Obr. 6-15 Ukázka pohonu hlavní pumpy [49] 
 
Druhý pohon simuluje jízdní podmínky, tedy brzdí (odebírá krouticí moment) nebo 
naopak urychluje setrvačník. Jelikož je hydrostatický převodník se setrvačníkem 
v jedné ose, musí být druhý pohon schopný dosahovat vysokých otáček (do 
6000 min-1, resp. do 8750 min-1). Nelze tedy použít obdobný (nebo stejný) motor, 
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jaký byl vybrán pro pohon čerpadla. Důvodem je, že výrobce nedoporučuje 
nadměrné překročení jmenovitých otáček (použitá ložiska, vyvážení rotoru). V tomto 
případě by se jednalo téměř o šestinásobek nominálních otáček. Kromě tohoto 
problému musí být motor schopný dodávat nebo odebírat přesný a stabilní krouticí 
moment. Z tohoto důvodu byl pro simulaci jízdních podmínek zvolen pohon 
IndraDyn ze sortimentu Bosch Rexroth. Jde o asynchronní servomotor s označením: 
 
MAD130C-0250-SA-AG0-35-H1 
 
Vybrané parametry: 
- jmenovité otáčky 2 500 min-1  
- maximální otáčky 10 000 min-1  
- jmenovitý moment 100 N.m 
- maximální mement 250 N.m 
- jmenovitý výkon 26,2 kW 
 
Na obrázku 6-16 je znázorněn vybraný pohon. V dosavadních podmínkách Ústavu 
konstruování nelze zcela využít jeho potenciál, nicméně maximální výkon pohonu 
nebude alespoň při prvních experimentech nutný. Ve zkušebně firmy Bosch Rexroth 
je energetický přívod dostatečný. Katalogový list s motorem je v elektronických 
přílohách (název souboru Rexroth_IndraDrive.pdf, strana 74). 
Obr. 6-16 Pohon pro simulaci jízdních podmínek [41] 
 
Frekvenční měniče 
Elektromotor hlavního čerpadla má na stendu zastoupit charakteristiku spalovacího 
motoru, měl by být tedy řízený, ale v počáteční fázi bude zapojen bez frekvenčního 
měniče. Namísto něj se použije stykač. Rozběh setrvačníku bude řízen změnou 
geometrický objemů obou hydrostatických převodníků. 
 
Druhý elektromotor (u setrvačníku) má za úkol simulovat jízdní podmínky. Musí být 
schopen přesně dodávat (jízda s kopce) nebo naopak odebírat (jízda do kopce) 
krouticí moment setrvačníku a to v libovolných otáčkách. Po konzultaci s firmou
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Bosch Rexroth byl pro druhý pohon (u setrvačníku) zvolen frekvenční měnič: 
 
HCS03.1E-W0150-A-05-NNBV 
 
A řídicí jednotka: 
 
CSB01.1N-AN-ENS-NNN-NN-S-NN-FW 
 
Přesný způsob, jakým bude motor řízen (software) je otázkou zadání, které vypracuje 
firma Bosch Rexroth. Hodnoty dosažených výkonů a točivých momentů jsou 
znázorněny na následujícím obrázku [23]. 
Obr. 6-17 Závislost dodávaných [23] - přeloženo 
 
kontinuální výkon 
krátkodobý operační výkon 
maximální výkon 
nepřetržitý výkon (kryje se s křivkou pro dodávaný výkon pro trvalý provoz) 
kontinuální točivý moment 
krátkodobý točivý moment 
maximální točivý moment 
 
Snímače krouticího momentu 
Na stendu je pro řízení pohonů, měření a vyhodnocení rekuperace potřeba snímat 
krouticí moment na třech místech. Všechny tři snímače musí mít průchozí hřídel 
a musí umožnit přenos krouticího momentu na další prvek. Pro stend byly zvoleny 
snímače krouticího momentu firmy Dr. Staiger Mohilo. Tyto snímače jsou firmou 
Bosch Rexroth běžně používány, dokáží měřit a přenášet krouticí moment i při 
vysokých otáčkách. 
 
Volba velikosti snímačů vycházela z maximálních krouticích momentů, jež jsou 
schopny přenést hydrostatické komponenty. Hlavní čerpadlo má nominální krouticí 
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moment 134 N.m a hydrostatický převodník 179 N.m. Pro všechny tři snímače 
krouticího momentu byl zvolen snímač s označením: 
 
O260 DM 200L  
 
Vybrané parametry: 
- měřící rozsah (0 až 200) N.m 
- maximální otáčky 8 000 min-1  
- dovolené přetížení 300 N.m 
- třída přesnosti 0,1  
 
Zbylé údaje jsou uvedeny v katalogovém listu, který je v elektronických přílohách 
(název souboru 0260E.pdf). Fotografie snímače (jiná velikost - 5 N.m) je na 
následujícím obrázku. 
Obr. 6-18 Snímač krouticího monetu Dr. Staiger Mohilo [47] 
 
 
6.3 Návrh setrvačníku a jeho uložení 
Rotující setrvačník svou kinetickou energií nahrazuje (simuluje) na stendu kinetickou 
energii pohybujícího se reálného vozidla. Firma Bosch Rexroth má v zájmu 
aplikovat rekuperaci například na pneumatikový hydrostatický válec, na který vyrábí 
a dodává hydrostatické komponenty. Konkrétně se jedná o válec nové generace 
firmy AMMANN s označením AP 240 H (pro představu je jeho fotografie na 
obrázku 6-16). Maximální hmotnost a rychlost (kinetická energie translačního 
pohybu) tohoto válce posloužila pro výpočet velikosti setrvačníku (kinetická energie 
rotačního pohybu).  
 
 
6.3 
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Obr. 6-19 AMMANN AP 240 H [19] 
 
Potřebné údaje pneumatikového válce: [19] 
- maximální hmotnost mv = 24 000 kg 
- maximální rychlost  vv = 19 km.h-1  
 
Tvar setrvačníku byl zvolen co nejjednodušší, aby se minimalizovala náročnost jeho 
výroby. Nepůjde například o loukoťový setrvačník s věncem, ale o jednoduchý 
válec. Jelikož bude setrvačník dosahovat vysokých otáček, není vhodné jej navrhnout 
a vyrobit dělený s možností změny momentu hybnosti (hřídel osazená různým 
počtem kotoučů), protože nutné dynamické vyvážení by bylo velmi obtížné. 
V případě požadavku na změnu momentu setrvačnosti setrvačníku stendu, bude 
navržen setrvačník nový se zřetelem na zástavové možnosti (maximální rozměry, 
dodržení ložisek, jejich osové vzdálenosti atd.). 
 
Přesná hodnota moment setrvačnosti setrvačníku se získá z počítačového 3D modelu, 
který bude, s ohledem na předběžně vypočtené rozměry setrvačníku, vytvořen ve 
vybraném 3D modeláři. K takto získanému momentu setrvačnosti se musí připočíst 
momenty setrvačnosti dalších dílů, jež jsou se setrvačníkem pevně spojeny 
(hydrostatický převodník, elektromotor, spojky, vnitřní kroužky ložisek a rotující 
části snímačů krouticího momentu). Tento celkový moment setrvačnosti bude nutné 
znát pro správnou funkci obslužného a měřícího softwaru stendu. Vzorce pro 
výpočet rozměrů setrvačníku: 
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kde: 
Ek_tran J - kinetická energie translačního vodorovného pohybu 
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Ek_rot J - kinetická energie rotačního pohybu 
mv kg - hmotnost vozidla (reálného) 
v m.s-1 - rychlost vozidla (reálného) 
I0 kg.m2 - moment setrvačnosti setrvačníku 
ω rad.s-1 - uhlová rychlost setrvačníku 
ρ kg.m3 - hustota materiálu setrvačníku 
b m - šířka setrvačníku 
R m - poloměr setrvačníku 
n min-1 - otáčky setrvačníku 
 
Maximální otáčky setrvačníku vyplývají z maximálních otáček hydrostatického 
převodníku (nmax_m = 5 550 min-1 při Vgmax). Otáčky hydrostatického převodníku 
mohou být vyšší (až 8 750 min-1 při Vg < 0,63Vgmax), ale předpokládá se, že takto 
vysokých otáček bude využíváno jen zřídka. Proto se pro výpočet použijí prvně 
zmíněné otáčky. Z porovnání kinetických energií translačního a rotačního pohybu 
plyne: 
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K výpočtu rozměrů setrvačníku lze přistoupit několika způsoby. Lze určit hmotnost 
modelu vozidla, jemuž bude setrvačník odpovídat, tedy jakési měřítko vůči vozidlu 
reálnému (AMMANN). Poté se zvolí jeden rozměr setrvačníku a následný výpočet 
se zaměří na rozměr druhý. Dalším způsobem je určení rozměrů setrvačníku 
a výpočet hmotnosti modelu vozidla (měřítka). U výpočtu setrvačníku pro tento 
konkrétní stend se vycházelo ze zástavového prostoru (uložení setrvačníku), 
předpokládané osové výšky elektromotoru apod. Proto byl stanoven maximální 
poloměr setrvačníku Rmax = 150 mm.  
Z výše uvedených vzorců byla stanovena závislost hmotnosti modelu vozidla na šířce 
setrvačníku (proměnná) při konstantním poloměru setrvačníku, rychlosti vozidla 
a frekvence otáčení setrvačníku (n = 5 550 min-1) 
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kde: 
mm kg - hmotnost modelu vozidla 
 
V následujícím grafu jsou vyneseny vypočítané hodnoty, šířka setrvačníku byla 
dosazována v hodnotách (50 až 200) mm. 
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Graf 6-2 Závislost hmotnosti modelu na šířce setrvačníku 
 
Při šířce setrvačníku 200 mm je hmotnost modelu vozidla 15 147,27 kg. Měřítko 
hmotnosti modelu vozidla k reálnému vozidlu se vypočítá dle vzorce 
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kde: 
im - měřítko setrvačníku stendu vůči reálnému vozidlu 
 
Po dosazení hmotnosti modelu vozidla, při šířce setrvačníku 200 mm vychází 
měřítko 
 
0,63
kg00024
kg147,2715
==mi   
 
Tato hodnota je již dostačující, aby se výsledky naměřené na stendu daly srovnat 
s reálnou situaci, bez ohledu na to, že pneumatikový hydrostatický válec dosáhne 
této hmotnosti při maximálním dovážení (závaží + voda). Jeho minimální hmotnost 
se pohybuje na hranici 10 tun, což je méně než hmotnost modelu vozidla. Pro 
porovnání je do následujícího grafu vynesena závislost hmotnosti modelu vozidla na 
poloměru setrvačníku při konstantní šířce (200 mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Závislost hmotnosti modelu na volbě šířky setrvačníku (konstantní poloměr R=0,15m)
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Graf 6-3 Závislost hmotnosti modelu na poloměru setrvačníku 
 
Základní rozměry setrvačníku byly tedy stanoveny – šířka 200 mm a poloměr 150 
mm. Po vytvoření 3D modelu setrvačníku bude jeho přesný moment setrvačnosti 
přičten k momentům setrvačnosti dalších komponent. Tento celkový moment 
setrvačnosti bude odpovídat přesné hmotnosti modelu vozidla (mm_celk.), ze které se 
vypočte i konečné měřítko (im_celk.). Těmto rozměrů odpovídá moment setrvačnosti: 
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Při nominálních otáčkách hydrostatického převodníku (5 550 min-1 při Vgmax) se 
rovná rotační kinetické energie setrvačníku: 
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Tato hodnota odpovídá v měřítku im (0,63) hodnotě maximální kinetické energie 
válce AMMANN (Ek_AP 240 = 334, 26 kJ). 
 
Závislost hmotnosti "modelu" na volbě poloměru setrvačníku (konstantní šířka b=0,2m)
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Obr. 6-20 3D model setrvačníku (světlé plochy – uložení v ložiscích) 
 
Z bezpečnostních důvodů je nutno setrvačník po jeho vyrobení dynamicky vyvážit. 
Pokud by k tomu nedošlo, byla by velká pravděpodobnost porušení uložení 
setrvačníku při vysokých otáčkách a možné ohrožení zdraví osob v okolí. 
Nevyváženost setrvačníku (rotorů) vyjadřuje tzv. nevývažek Np [gmm]. Pokud je osa 
rotace rovnoběžná s hlavní osou momentu setrvačnosti je nevývažek roven 
excentricitě E [mm, µm]. Dynamická nevývaha znamená, že osa rotace tělesa není 
shodná (různoběžná) s hlavní osou setrvačnosti. Narozdíl od statického vyvážení, 
které lze provést přidáním nebo odebráním materiálu setrvačníku v jedné vyvažovací 
rovině tak, že se jeho těžiště posune do osy rotace, se u dynamického vyvážení musí 
vyvažovat minimálně ve dvou vyvažovacích rovinách – vyvažují se momentové 
účinky [20]. Dynamické vyvážení se provádí dle normy ISO 1940-1, ISO 1940-2, 
ČSN ISO 11342:1998 a ČSN ISO 10814:1996. Dynamické vyvážení se musí 
provádět na setrvačníku s osazenými ložisky. 
 
Jelikož je setrvačník ve své podstatě gyroskop, byla zvolena třída jakosti 
vyvážení G 0,4 (0,4 mm.s-1) dle normy ISO 1940-1. Z této hodnoty lze vypočíst 
excentricitu těžiště: 
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kde: 
ε mm - excetricita (výstřednost) 
G mm.s-1 - jakost vyvážení 
ωmax rad.s-1 - maximální úhlová rychlost (hydrost. převod. při Vg < 0,63.Vg max) 
 
Maximální přípustná excentricita je tedy 0,4 µm.  
 
Z této hodnoty vyplývá maximální přípustný nevývažek dle vzorce: 
 
g.mm44kg110µm0,4 =⋅== εmN sp  
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kde: 
Np g.mm - nevývažek (někdy uváděno jako nevyváženost) 
ms kg - hmotnost setrvačníku (cca 110 kg – převzato z 3D modelu) 
 
Tyto hodnoty je nutné z bezpečnostních důvodů dodržet. 
Na následujícím grafu jsou vyneseny hodnoty odstředivých sil pro různé velikosti 
excentricity v závislosti na otáčkách setrvačníku. Excentricity byly vypočteny z tříd 
jakosti dle normy ISO 1940-1. Zelená křivka je pro třídu jakosti vyvážení G 0,4, 
žlutá pro G 1, modrá pro G 2,5 a červená křivka je pro třídu G 6,3 (dle rozdělení tříd 
v normě). Pro výpočet odstředivé sily byl použit následující vztah: 
 
2ϖ= isO εmF  
 
kde: 
Fo N - odstředivá síla 
εi mm - excentricita (odpovídá dané třídě jakosti G) 
 
Graf 6-4 Odstředivé síly působící na setrvačník 
 
Je vidět, že při nedodržení maximální přípustné excetricity, resp. třídy jakosti 
vyvážení, dosahuje odstředivá síla hodnot, které by budily nežádoucí vibrace 
s poměrně velkou amplitudou (nežádoucí). Jelikož se nepředpokládá, že setrvačník 
bude dosahovat maximálních otáček příliš často, je možné snížit nároky na třídu 
jakosti vyvážení z G 0,4 na G 1. Při tomto vyvážení bude hodnota excentricity: 
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Nová maximální přípustná excentricita je 1,09 µm. 
 
 
Odstředivá síla (pro různé excentricity) v závislosti na otáčkách setrvačníku
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Volba ložisek setrvačníku 
Ložiska setrvačníku musí být vybrána s ohledem na vysoké provozní nároky, 
zejména možné zatížení od nedokonalého vyvážení a poměrně vysoké maximální 
otáčky (mezní frekvence). Výpočet ložiska je proveden dle výrobce ložisek ZKL 
(zohledňuje proměnné zatížení). Podle charakteru lze zatížení ložisek brát jako čistě 
radiální o proměnlivé velikosti. Otáčky setrvačníku nelze brát jako konstantní, neboť 
budou často urychlovány nebo naopak brzděny. 
 
Pokud působí na ložisko v čase proměnlivé zatížení a přitom se mění i frekvence 
otáček, vypočítá se střední myšlené zatížení z rovnice: [21] 
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kde: 
Fs kN - myšlené střední neproměnné zatížení 
Fmin kN - minimální síla působící na ložisko 
Fmax kN - maximální síla působící na ložisko 
 
Úprava rovnice pro setrvačník: 
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kde: 
FG N - tíhová síla setrvačníku 
g m.s-2 - tíhové zrychlení 
 
Požadovaná životnost ložisek nebyla stanovena. Ale jelikož se setrvačník musí 
dynamicky vyvažovat i s ložisky, a tudíž by se při jejich výměně musel opět vyvážit, 
je vhodné základní trvanlivost ložisek předimenzovat. Předpokládá se, že se na 
stendu budou provádět (alespoň ze začátku) experimenty denně. To znamená, že 
setrvačník bude v pohybu prakticky stále. Na následujícím grafu je znázorněn 
(předběžný) základní (nejjednodušší) cyklus stendu, tzn. roztáčení setrvačníku, 
udržování otáčení, brzdění – plnění akumulátoru, doběh (může být brzděn 
hydrostaticky). 
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Graf 6-5 Předběžný cyklus stendu 
 
Z cyklu lze získat celkový počet otáček setrvačníku pro jeden cyklus. Pro tento 
konkrétní cyklus (18 s) je to přibližně 1 000 otáček. Předpokládá se, že jeden cyklus, 
i s vyhodnocením naměřených údajů, bude trvat přibližně 2 minuty. Z předběžných 
hodnot lze vypočíst počet cyklů za rok: 
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kde: 
Cr  - počet cyklů za rok 
tc s - doba jednoho cyklu 
td  - počet hodin práce za den (přibližně) 
dr  - počet pracovních dnů v roce (přibližně) 
 
Z této hodnoty zle vyjádřit počet otáček za rok a také dobu otáčení za rok.  
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kde: 
t10 106 - počet otáček ročně 
nc  - počet otáček za jeden cyklus 
 
hod225
6003
s1800045
600310
=
⋅
==
o_cr
h
tC
t  
 
kde: 
t10h hod - počet hodin otáčení ročně 
to_c s - doba otáčení při jednom cyklu 
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Ložiska setrvačníku by se neměla vyměnit dříve než po 10 letech provozu stendu, 
a to z důvodu vysokých nákladů na vyvážení setrvačníku, které jsou s výměnou 
ložisek spjato. Z toho vyplývá minimální základní trvanlivost ložisek: 
 
45010451010 =⋅== pmin rtL  
 
kde: 
L10min 106 - minimální základní trvanlivosti ložiska 
rp  - požadovaný počet roků bez výměny ložiska 
 
parametry vybraného ložiska firmy ZKL s označením 16003 
dl = 17 mm  - vnitřní průměr  
Dl = 35 mm  - vnější průměr 
Bl = 8 mm  - šířka 
Cr = 5,999 kN  - základní dynamická únosnost 
Fm = 20 000 min-1 - mezní frekvence otáčení (plastické mazivo) 
  
Pro uložení setrvačníku budou použita dvě ložiska. Ekvivalentní dynamické zatížení 
přibližně odpovídá polovině myšleného středního neproměnného zatížení (výpočet 
výše). 
 
Výpočet základní trvanlivosti 
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kde: 
L10 106 základní trvanlivost 
Pl kN ekvivalentní dynamické zatížení 
pl  mocnitel (pro kuličková ložiska p = 3) 
 
Při porovnání minimální požadované základní trvanlivosti a vypočtené trvanlivosti 
pro vybrané ložisko je zřejmé, že ložisko je dostatečně dimenzované (bezpečnost 
2,7). Mezní frekvence ložiska je dostatečně vysoká a nebude tedy docházet 
k neúměrnému zahřátí ložiska a především maziva, které si zachová své kluzné 
vlastnosti. 
 
 
6.4 Volba akumulátorů a bezpečnostních bloků 
Pro shromáždění tlakové energie lze použít několik druhů akumulátorů, jako jsou 
membránové (malé objemy), pístové (ztráty třením při pohybu pístu) a vakové 
(prakticky beze ztrát). Všechny zmíněné typy využívají pro akumulaci tlakové 
energie stlačení plynu. Pro stend byly zvoleny hydrostatické vakové akumulátory ze 
sortimentu firmy Olaer s.r.o. Tento typ akumulátorů zamýšlí firma Bosch Rexroth 
používat pro své řešení hydrostatické rekuperace energie. Z důvodů minimálních 
ztrát při plnění a vypouštění akumulátorů byla zvolena řada IHV – GD (High Flow) 
– CE. Rozsah objemů je 1 až 50 litrů, tlak až 350 bar. Vak, který odděluje 
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olej a stlačovaný plyn, se (dle výrobce) při plnění akumulátoru olejem deformuje 
vždy na tvar připomínající pravidelný čtyřlístek. Tato deformace probíhá prakticky 
bez tření a setrvačnosti a zajišťuje téměř stoprocentní účinnost. [24] 
 
Výpočet velikosti akumulátorů byl zjednodušen na nediferenciální rovnice. 
Geometrická účinnost hydrostatického převodníku je závislá na nastaveném 
geometrickém objemu, aktuálních otáčkách, pracovním tlaku atd. Pro zjednodušení 
je pro výpočet použita objemová účinnost konstantní. Obdobě tak i účinnost 
mechanická. Tento přístup značně zjednodušil návrh akumulátorů s minimální 
chybou. Detailnější řešení efektivnosti procesů rekuperace bude předmětem 
zpracování technického zadání zkoušek a vyhodnocení naměřených dat na 
navrženém stendu firmou Bosch Rexroth. 
 
Volba velikosti akumulátorů je závislá na množství oleje, které se při brzdění 
setrvačníku přečerpá z nízkotlakého do vysokotlakého akumulátoru. Hydrostatický 
převodník v brzdném režimu (funguje jako čerpadlo) transformuje rotační kinetickou 
energii setrvačníku na tlakovou energii oleje. Jinak řečeno zpomaluje frekvenci 
otáčení setrvačníku určitým krouticím (brzdným) momentem. Průtok oleje, který 
hydrostatický převodník čerpá z nízkotlakého akumulátoru do vysokotlakého, je dán 
nastaveným geometrickým objemem hydrostatického převodníku, pracovním tlakem 
(výstup za převodníkem) a jeho aktuálními otáčkami. Z dokumentace 
hydrostatického převodníku jsou převzaty následující vztahy: [37] 
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kde: 
qv_p l.min-1 - průtok oleje (generátorový režim – pumpa) 
qv_m l.min-1 - průtok oleje (motorový režim – hydromotor) 
Mk_p N.m - krouticí moment (odebíraný ze setrvačníku) 
Mk_m N.m - krouticí moment (dodávaný setrvačníku) 
n min-1 - otáčky hydrostatického převodníku a setrvačníku 
Vg cm3 - (nastavený) geometrický objem hydrostatického převodníku 
∆p bar - pracovní tlak hydrostatického převodníku 
ηv  - geometrická účinnost hydrostatického převodníku 
µmh  - mechanická účinnost hydrostatického převodníku 
 
Výše uvedené vzorce jsou uvedeny v katalogovém listu vybraného hydromotoru. 
Maximální brzdný moment, který je schopen hydrostatický převodník vyvinout, je 
dán geometrickým maximálním objemem a výstupním tlakem v generátorovém 
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režimu převodníku. Tento (pracovní) tlak byl stanoven na hodnotu 300 bar. 
Mechanická účinnost (viz výše) je 0,90. Z těchto parametrů lze vypočíst maximální 
brzdný moment (odebíraný setrvačníku): 
 
N.m149,08
0,920π
bar300cm28,1 3
=
⋅
⋅
=k_pM  
 
Při dosažení nominálních otáček hydrostatického převodníku (5 550 min-1) se 
předpokládá začátek plnění akumulátoru. Při poklesu otáček hydrostatického 
převodníku pod určitou mez, již nebude schopen odebírat plynule krouticí moment. 
Klesá také jeho celková účinnost, proto se při jistých otáčkách plnění akumulátoru 
zastaví (průtok oleje bude minimální). Předběžně byly otáčky převodníku, při 
kterých se zastaví plnění akumulátoru (a setrvačník se dobrzdí klasicky, tedy 
pumpou) odhadnuty na 50 min-1. Ve zvoleném rozsahu otáček (5 550 min-1 až 
50 min-1) lze geometrickou účinnost hydrostatického převodníku považovat za 
konstantní o hodnotě 0,95. Pro výpočet velikosti (objemu) akumulátorů (oba se liší 
jen pracovním tlakem) se použijí následující vztahy: 
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kde: 
α rad.s-2  - úhlové zrychlení 
tp s  - doba plnění akumulátoru 
∆ω rad.s-1  - rozdíl úhlových rychlostí (při nabíjení akumulátoru) 
ωmax rad.s-1  - maximální úhlová rychlost (začátek nabíjení akumulátoru) 
ωmin rad.s-1  - minimální úhlová rychlost (konec nabíjení akumulátoru) 
Nr rad  - počet otáček (v radiánech) 
 
 
Z těchto vztahů vyjádřit počet otáček, jež hydrostatický převodník při odebírání 
krouticího momentu setrvačníku (jeho brzdění): 
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kde: 
N - počet otáček 
 
Moment setrvačnosti setrvačníku je dosazen z počítačového 3D modelu setrvačníku. 
Rozdíl úhlových rychlostí (∆ω) je vypočten z rozdílu maximálních (5 550 min-1) 
a minimálních (200 min-1) otáček: 
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Tato hodnota se zaokrouhlí na 221 otáček. Ze vztahu pro výpočet průtoku oleje 
z hydrostatického převodníku v generátorovém režimu lze odvodit vztah pro objem 
přečerpaný za určitý počet otáček převodníku: 
 
1000
vg NηVV =  
 
kde: 
V l - objem přečerpaného oleje při brzdění setrvačníku 
 
Objem přečerpaný z nízkotlakého do vysokotlakého akumulátoru při brzdění 
setrvačníku je pak: 
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1000
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Při nastavení maximálního geometrického objemu hydrostatického převodníku 
(a výstupního tlaku 300 bar) bude doba brzdění setrvačníku logicky nejkratší. 
Vypočítá se dle vztahu: 
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kde: 
tb s - doba plnění vysokotlakého akumulátoru 
 
Při stejném výstupním tlaku oleje (300 bar) a změně geometrického objemu klesá 
brzdný moment (nižší intenzita brzdění u vozidla v reálné situaci) a tím se prodlužuje 
doba plnění akumulátoru. Nicméně objem (při zachování min. a max. otáček) 
přečerpaného oleje se nemění. Na následujícím grafu je vynesena závislost brzdného 
momentu a doby plnění akumulátoru na změně geometrického objemu 
hydrostatického převodníku (od 28,1 cm3 po 1 cm3) při konstantním výstupním tlaku. 
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Graf 6-5 Průběh brzdného monetu a doby plnění akumulátoru 
 
Akumulátory firmy Olaer jsou vyráběny v odstupňovaných velikostech (1 až 50) 
litrů. [25] Na základě výpočtu objemu přečerpaného oleje při brzdění setrvačníku 
(z nominálních otáček hydrostatického převodníku) a především po konzultaci 
s firmou Bosch Rexroth, byla zvolena velikost akumulátorů o objemu 10 litrů. 
Zvolený objem přibližně odpovídá i závislosti na následujícím grafu, který byl 
zpracován na základě měření firmy Bosch Rexroth. V grafu jsou vyneseny tři křivky 
pro různou dobu plnění akumulátoru (4, 10 a 16 sekund), na vodorovné ose je 
dodávaný výkon a na ose svislé odpovídající velikost akumulátoru v litrech. Tento 
graf byl prezentován na konferenci Mobile 2009 (řečník Bracht Detlaf). [27] 
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Graf 6-6 Závislost velikosti akumulátoru na době plnění a dodaném výkonu [27] 
 
Energie se v hydrostatickém vakovém akumulátoru ukládá pomocí stlačování plynu. 
V případě vybraných akumulátorů se jedná o dusík, který má například oproti 
vzduchu lepší vlastnosti. Těmi se rozumí zejména menší změna teploty při kompresi 
nebo expanzi. 
 
Kromě volby velikosti (obejmu) se u akumulátorů musí navíc určit plnicí tlak plynu 
(p0). Především určení plnicího tlaku vysokotlakého akumulátoru není triviální 
záležitostí, viz níže. Je to jeden z hledaných parametrů, který bude na stendu 
experimentálně zjišťován. Firma Bosch Rexroth disponuje zařízením, určeným pro 
plnění akumulátorů (Olaer, ale i jiných) dusíkem na požadovaný tlak. Z těchto 
důvodů je možno výpočet plnících tlaků akumulátorů vypustit. 
 
Při plnění akumulátoru olejem dochází ke kompresi plynu, tím roste jeho tlak. Pokud 
by existoval ideální plyn, platila by při konstantní teplotě a izotermické stavové 
změně následující stavová rovnice: 
 
konst.=pp V.p  
 
kde: 
pp Pa - tlak plynu 
Vp  m3 - objem plynu 
 
 
Jelikož ideální plyn neexistuje, je nutno brát úvahu chování reálného plynu při plnění 
(vypouštění) akumulátoru olejem. V případě vakových akumulátorů se jedná 
o polytropickou stavovou změnu. Tuto stavovou změnu lze zařadit mezi 
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izotermickou (konstantní teplota) a adiabatickou změnu (dokonalá tepelná izolace 
soustavy), jak je naznačeno na následujícím grafu. 
 
Graf 6-7 Porovnání stavový změn v reálném plynu [29] 
 
 
Při této změně platí následují vztah: [29] 
 
)ruakumuláutovart,t,T,T,V,p,p,p(fn
V.p
PLYNOLEJ
np
0210
konst.
=
=
 
 
kde: 
np  - polytropický exponent 
p0 bar - plnící tlak plynu 
p1 bar - minimální pracovní tlak 
p2 bar - maximální pracovní tlak 
V0 l - efektivní objem plynu akumulátoru 
TOLEJ K - teplota oleje 
TPLYN K - teplota plynu (dusíku) 
t s - doba plnění (vyprazdňování) akumulátoru 
 
Je vidět, že polytropický exponent je funkcí mnoha proměnných. Pokud se děj blíží 
izotermickému ději, blíží se hodnota n jedné. Pokud se děj blíží ději adiabatickému 
ději, blíží se hodnota n hodnotě adiabatického exponentu. Na následujícím grafu je 
vynesená křivka závislosti polytropického exponentu na době plnění pro akumulátor 
IHV 50-330 (50 litrů), teplotu 10 °C a pracovní tlak 300 bar. 
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Graf 6-8 Průběh hodnoty polytropického exponentu v závislosti na čase [29] 
 
Z výše uvedených vysvětlení a vzorců je zřejmé, že výpočet plnícího tlaku plynu 
v akumulátoru nelze použít jednoduché vzorce a grafy. Jak již bylo řečeno, určení 
plnicího tlaku plynu v akumulátorech je jednou z úloh, pro který je navrhovaný stend 
určen. 
 
Pro ilustraci lze uvést následují obrázek. Po naplnění akumulátoru plynem a jeho 
zapojení do hydrostatického obvodu se provede první zaplnění akumulátoru olejem. 
Z důvodů daných konstrukcí akumulátoru nelze nikdy vyčerpat veškerý objem oleje, 
vždy zbude určitá část oleje o minimálním pracovním tlaku p2 (na obrázku 6-21 
uprostřed). Na obrázku vpravo je znázorněna efektivní změna objemu plynu, 
resp.oleje. Na obrázku vlevo pak počáteční stav po zaplnění vaku plynem. [24] 
Obr. 6-21 Pracovní stavy akumulátoru.[24] 
 
Orientační hodnoty pro maximální (p2) a minimální pracovní tlak (p1) jsou [29] 
 
20
10
20
90
p,p
p,p
=
=
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V hydrostatickém systému stendu bude maximální pracovní tlak 300 bar pro 
vysokotlakou větev a (18 až 25) bar pro větev nízkotlakou. Na stendu budou použité 
totožné akumulátory, které se budou lišit pouze plnícím tlakem dusíku (p0) Z výše 
uvedených důvodu byly určeny následující akumulátory: 
 
IHV 10 – 330 / 90 – GD  
 
Jak již bylo řečeno plnící tlak lze k tomu určeným zařízení libovolně měnit. Pokud 
by experimenty prováděné na stendu ukázaly nutnost změny velikostí akumulátorů 
lze i tohoto poměrně snadno docílit výměnou akumulátorů. 
 
Zapojení akumulátorů do hydrostatického systému vyžaduje i nutnost instalace 
bezpečnostních bloků, které v případě překročení nastaveného tlaku, zajistí vypuštění 
oleje do odpadního potrubí. Pro stend byly vybrány bezpečnostní bloky ze 
sortimentu firmy Bosch Rexroth s typovým označením (norma v elektronických 
přílohách, název souboru re50131_2006-11.pdf). [42] 
 
ABZSS30M-3X/305E/S307G24V (pro vysokotlaký akumulátor) 
 
a 
 
ABZSS30M-3X/28E/S307G24V (pro nízkotlaký akumulátor) 
 
Při změně plnicího tlaku v akumulátoru je nutno upravit i nastavení pojistného 
ventilu na příslušném bezpečnostním bloku (základní nastavení je zvoleno 305 bar 
pro bezpečnostní blok vysokotlakého akumulátoru a 28 bar pro blok nízkotlakého 
akumulátoru). 
 
Na obrázku 6-22 je fotografie bezpečnostního bloku. Vpravo je připojovací otvor 
akumulátoru, v případě stendu bude bezpečnostní blok (oproti fotografii) otočen 
o 90° proti směru hodinový ručiček. Akumulátor bude ve svislé poloze a přímo ne 
něj bude napojen bezpečnostní blok. 
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Obr. 6-22 Bezpečnostní blok akumulátoru [42] 
 
 
6.5 Energetická bilance a nástin cíle experimentů 
Hlavním cílem experimentů prováděných na navrhovaném stendu je zjištění 
charakteristiky transformace rotační kinetické energie setrvačníku na energii 
tlakovou, její akumulace v hydrostatickém vakovém akumulátoru a následné využití 
akumulované energie pro opětovné roztočení setrvačníku (opětovná transformace 
tlakové energie na rotační kinetickou energii). Rozdíl otáček setrvačníku před 
započetím brzdění a otáček po opětovném roztočení setrvačníku pomocí energie 
z akumulátoru, poskytne informace o účinnosti hydrostatické rekuperace energie.  
 
Důležitým úkolem je řízení (otáčky hydrostatického převodníku, aktuální pracovní 
tlak a průtok) otevírání a uzavírání elektromagnetických ventilů ve ventilovém bloku. 
Experimenty prováděné na stendu by měly umožnit určení vhodných algoritmů 
řízení.  
 
Experimentální stend je navrhován především z důvodů nesnadného výpočtu 
účinnosti hydrostatické rekuperace. Porovnání jednotlivých forem energie je 
vyjádřeno následujícími vztahy 
 
akuakuaku
.setrvk
pVE
IE
∆⋅=
ω⋅= 200,5
 
 
kde: 
Ek setrv.  J - rotační kinetická energie setrvačníku 
I0  kg.m2 - moment setrvačnosti setrvačníku 
ω  rad-1 - úhlová rychlost setrvačníku 
Eaku  J - akumulovaná energie v akumulátoru 
6.5 
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Vaku  m3 - objem přečerpané kapaliny (oleje) 
∆paku  Pa - přírůstek tlaku ve stačovaném médiu akumulátoru (dusík) 
 
Jelikož není předem známa hodnota plnicího tlaku vysokotlakého akumulátoru, je 
přírůstek tlaku v akumulátoru odhadnut na 220 bar (odhadnutý plnicí tlak p0 80 bar). 
Účinnost transformace se pak vypočte dle následujícího vztahu 
 
0,62
J 779,2210
Pa1080)(300m90,005 53
=
⋅−⋅
==η
.setrvk
aku
E
E
 
 
kde: 
η - účinnost transformace a akumulace kinetické energie  
 
Tato účinnost při roztáčení setrvačníku pomocí energie z akumulátoru bude při 
zanedbání tepelných změn stačovaného plynu (zahřátí při kompresi, ochlazení při 
expanzi), přibližně stejná. Z těchto poznatků je zřejmé, že pomocí hydrostatické 
rekuperace energie lze do systému teoreticky vrátit 38,4 % brzdné energie. Nicméně 
tato hodnota dále bude redukována ztrátami v potrubí, účinností hydrostatický 
převodníků atd. 
 
Navržený stend bude na vhodných místech osazen snímači, které v reálném čase 
umožní měření průtoků a tlaků oleje v charakteristických místech hydraulického 
systému. Snímače krouticího momentu poskytnou údaje o dodaném (odebraném) 
krouticím momentu čerpadlu, ale především setrvačníku. Proudění oleje bude 
probíhat ve třech (případně čtyřech) základních režimech. 
 
Režim I - rozběh setrvačníku (z klidu):  
- proudění oleje hlavní čerpadlo – hydrostatický převodník 
- dodání kinetické energie setrvačníku (rozběh na nominální otáčky hydrostatického 
převodníku nebo jiné) 
 
Režim II - akumulace energie ze setrvačníku (zastavení setrvačníku): 
- proudění oleje nízkotlaký akumulátor – hydrostatický převodník – vysokotlaký 
akumulátor 
- transformace kinetické energie ze setrvačníku na tlakovou energii do vysokotlakého 
akumulátoru 
 
Režim III - rozběh setrvačníku (z klidu) pomocí energie z akumulátoru: 
- proudění oleje vysokotlaký akumulátor – hydrostatický převodník – nízkotlaký 
akumulátor 
- transformace tlakové energie z vysokotlakého akumulátoru na kinetickou energii 
setrvačníku 
  
Režim IV - dodání energie (již roztočenému setrvačníku) setrvačníku: 
- proudění oleje hlavní čerpadlo – hydrostatický převodník 
- navýšení kinetické energie setrvačníku (dosažení stejných otáček setrvačníku jako 
v režimu I) 
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Cílem experimentů, pro něž je stend navrhován, je získání údajů a aktuálních 
hodnotách tlaků, průtoků, krouticích momentů a otáček (převážně setrvačníku, resp. 
hydrostatického převodníku). Tato data budou použita pro analýzu s cílem dosažení 
co neefektivnější účinnosti rekuperace energie. Půjde zejména o nalezení vhodných 
režimů pro otevření (uzavření) jednotlivých ventilů ve ventilovém bloku, nastavení 
geometrického objemu hydrostatického převodníku v závislosti na jeho otáčkách. 
Dále budou zkoušeny různé hodnoty plnících tlaků akumulátorů (zejména 
vysokotlakého).  
 
Pro vyhodnocení energetické bilance rekuperace energie jsou rozhodující zejména 
režimy II a III. Již z porovnání otáček setrvačníku (kinetické energie) před započetím 
plnění vysokotlakého akumulátoru (zastavení setrvačníku) a otáček setrvačníku po 
rozběhu (z klidu) pomocí energie z akumulátoru bude zřejmé kolik energie je 
akumulátor schopen nahromadit a zejména vrátit zpět do systému. 
 
Důležité je i statistické zpracování měření. Pro analýzu procesu rekuperace bude na 
základě prováděných experimentů a detailního matematického modelu nezbytné 
vyhodnotit všechny časové posloupnosti základních údajů (tlaky, průtoky, krouticí 
momenty, otáčky, průběh geometrického objemu hydrostatického převodníku) a na 
základě toho upravit řídicí software v ovládacím PC stendu (řídicí jednotka stroje). 
Tyto experimenty jsou již ale otázkou dalších výzkumných prací, včetně prací 
diplomových a disertačních. 
 
 
6.6 Konstrukce stendu 
Konstrukce stendu byla zvolena jako modulární, vybrané prvky se umístit na dva 
nezávislé moduly (základny) navzájem propojené pouze hadicemi. První modul 
slouží jako zdroj tlakového oleje. Druhý modul lze nazvat simulační, bude obsahovat 
hydrostatický převodník, setrvačník, pohon pro simulaci jízdní podmínek, 
hydrostatické akumulátory atd. Kromě samotných modulů, bude u stendu umístěna 
rozvodná skříň, pracovní stůl s obslužným a vyhodnocovacím počítačem, případně 
řídicí jednotka.  
 
Velkou výhodou modulárního návrhu je, že po umístění stendu v prostorách firmy 
Bosch Rexroth bude moci být simulační modul napojen na výkonnější hydraulický 
agregát (zdroj tlakového oleje). Agregáty různých výkonů je zkušebna firmy bohatě 
vybavena. Tímto lze využít plného potenciálu hydrostatického převodníku, dosáhnou 
větších úhlových zrychlení setrvačníku atd. Pro vizualizaci je použito poměrně 
širokého spektra barev. Po vyrobení stendu budou ocelové díly lakovány dle 
požadavků firmy Bosch Rexroth. 
 
První modul 
Jak již bylo naznačeno, tento modul zajišťuje hlavní zdroj tlakového oleje. Musí tedy 
obsahovat následující (výše vybrané) prvky: elektromotor (Siemens), hlavní 
čerpadlo, snímač krouticího momentu, příslušné spojky, průtokoměry, olejovou 
nádrž a její příslušenství.  
 
6.6 
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Základnu modulu tvoří ocelová svařená „paleta“, render s popisem 3D modelu je na 
následujícím obrázku. Paleta se skládá z ocelového plechu, který je z důvodů 
samonosnosti modulu, vyztužen šesti ocelovými profily průřezu U (čtyři po obvodu, 
dva ve středu). Po obvodu plechu jsou navařeny ocelové pásy, které zachytí případný 
průsak oleje a tvoří tak jakousi vanu. Na ocelovém plechu jsou přivařeny příruby 
jednotlivých komponent. Polotovary přírub lze vyřezat pomocí laseru z plechu 
vhodné tloušťky, tak aby do něj bylo možné vyřezat závity pro připevnění 
osazovaných komponent. Z transportních důvodů jsou v rozích palety navařeny 
příruby pro připevnění vhodně dimenzovaných transportních ok (červená). Hmotnost 
navržené palety je cca 205 kg, maximální rozměry jsou (1 270 x 1 270 x 100) mm 
(výška bez transportních ok). 
Obr. 6-23 Paleta modulu I 
 
Hlavní pumpa, elektrický motor a snímač krouticího momentu jsou umístěny na 
společném svařeném rámu, který bude na paletu upevněn přes silentbloky. Důvodem 
řešení je to, aby mohl být utlumen přenos vibrací, jež budí otáčivý pohyb, který mají 
výše zmíněné komponenty společný. Nadměrné vibrace způsobují především 
nežádoucí hluk a mohou vést k uvolňování šroubů a dalším komplikacím. Ocelové 
plechy, ze kterých je rám svařen, jsou vyřezány pomocí laseru. Upínací plochy pro 
elektromotor, hlavní čerpadlo a snímač krouticího monetu se po svaření rámu obrobí 
(frézování, příp. broušení) a pracovní osy všech komponent se takto dostanou do 
jedné linie. Proto musí být ocelové výpalky navrženy s vhodnými přídavky na 
obrábění. Na následujícím obrázku je hotový rám. Transportní oka (červená barva) 
jsou na rámu především z důvodu transportu rámu, který je již osazený komponenty 
(hmotnost samotného rámu cca 58kg). Obrobené plochy (příruby jednotlivých 
komponent) jsou na obrázku znázorněny světlou barvou. Elektromotor je připevněn 
na čelní přírubu, ale otvory pro přišroubování patek jsou na rámu také. Otvory ve 
spodním plechu jsou navrženy z důvodu lepšího chlazení elektromotoru a pro 
snadnější čistění v případě, že se do „šachty“ (na obrázku vpravo) dostanou 
nečistoty. Rozměry rámu jsou (882 x 430 x 285) mm.  
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Obr. 6-24 Rám hlavního čerpadla 
 
Na následujícím obrázku je rám osazený všemi komponenty. Elektromotor bude 
k rámu připevněn pomocí vyrobené redukce (příruby). Standardní přírubu, které se 
používá pro spojení motoru a čerpadla u hydraulických agregátů, nelze použít 
(z důvodu zapojení snímače krouticího momentu). Pro přenos krouticího momentu 
mezi jednotlivými komponenty jsou použity vlnovcové spojky, které korigují 
případné nesouososti. Spojky jsou vybrány dle přenášeného krouticího momentu, 
maximálních otáček a velikostí hřídelů. Hmotnost osazeného rámu činí cca 260 kg. 
Obr. 6-25 Rám osazený komponenty 
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Vybrané spojky (STS Coupling GmbH, katalogový list v elektronických přílohách, 
soubor 20100305_metallbalgkupplungen.pdf) přenáší krouticí moment pomocí 
svěrného spojení a volitelně i pera. Pro stend byly zvoleny spojky s perem, pro 
bezpečnější přenos výkonu (zabránění vzájemnému úhlovému pootočení 
komponentů). Na následujícím obrázku je fotografie spojky s vlnovcem (bez drážky 
pro pero). 
Obr. 6-26 Spojka s vlnovcem [30] 
 
Vstupní hřídel čerpadla je standardně opatřena rovnobokým drážkováním, a proto je 
nutné vyrobit a použít redukci, která je na následujícím obrázku. O přenos krouticího 
momentu se stará vnitřní drážkování a pero. Axiálně je spojka vůči hřídeli čerpadla 
zajištěna pomocí víčka (červená) a středového šroubu.  
Obr. 6-26 Redukce hřídele čerpadla 
 
Při montáži se nelze snadno dostat ke dvěma spodním připevňovacím otvorům 
snímače krouticího momentu. Proto jsou pro uchycení snímače (viz obrázek 6-27 
a 6-28) použity „doublematice“. Jde o ocelové výpalky, do kterých jsou vyřezány 
závity (M12) o příslušné rozteči. Otočení snímače dosedací plochou dolů by 
zjednodušilo montáž, ale na druhou stranu by zkomplikovalo a prodražilo výrobu 
rámu (rozdílná osová výška elektromotoru a snímače). Dále je vidět na obrázku otvor 
v přírubě elektromotoru, který sloučí pro utažení šroubu na vlnovcové spojce.  
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Obr. 6-27 Doublematice a snímač Mk  
Obr. 6-28 Doublematice 
 
Jak již bylo zmíněno, rám hlavního čerpadla (osazený komponenty) je nutno uložit 
na základnu (paletu) přes silentbloky neboli tlumicí bloky. Zamezí se tak přenosu 
vibrací na další komponenty modulu I a zmírní se akustické projevy v provozu. 
Firma Bosch Rexroth používá pro své agregáty tlumicí bloky dle normy AB 33-11. 
[53] Jako tlumicí materiál je použit eleastomer (chloroprenový kaučuk různých 
měkkostí). Konstrukčně jsou tyto bloky řešeny tak, že jsou elastomerové a kovové 
části bezpečné proti odtržení (bez vulkanizačního spojení). Lze je zatížit 
v libovolném směru (tlak, tah, smyk). Řez tlumicím blokem je na obrázku 6-29.  
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Obr. 6-29 Tlumicí blok [53] 
 
 
Izolace 100 % (přenos vibrací 0 %) je teoreticky a prakticky nedosažitelná. Přenos 
vibrací byl zvolen 20 % (nižších hodnot se snáze dosáhne při vyšších budicích 
kmitočtech). Nominální otáčky elektromotoru (1 465 min-1) odpovídají frekvenci 
24,4 Hz. Dle normy AB33-11 (diagram) byla z uvedených hodnot určena hodnota 
statického odpružení 2,3 mm. K odpružení dojde při zatížení tlumicího bloku 
nominálním zatížením. Velikost tlumicího bloku a měkkost eleastomeru se volí dle 
hodnoty statického odpružení a nominální hmotnosti.  
Hmotnost osazeného rámu (260 kg) bude rozdělena na čtyři tlumicí bloky. Na 
následujícím obrázku je poloha těžiště rámu vůči připevňovacím bodům tlumicích 
bloků (daných konstrukcí rámu). Vůči podélné ose (na obrázku horizontální) je 
rozložení hmotnosti symetrické (odměřeno v programu Inventor). 
Obr. 6-30 Poloha těžiště rámu čerpadla 
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Díky symetrii rozložení hmotnosti v jedné rovině, lze úlohu pokládat za 2D 
a z momentové rovnováhy momentů (předpoklad tuhého rámu) se vypočte zatížení 
na přední a zdaní pár tlumicích bloků. Na jeden přední tlumicí blok (u pumpy, na 
obrázku označení mp) bude působit zatížení 59,5 kg, na zadní (mz) pak 70,5 kg. 
Z těchto hodnot a hodnoty statického odpružení byla z diagramů 2 až 5 (norma 
AB33-11) zvolena velikost tlumicích bloků D1. Elastomerová směs je pro přední 
tlumicí blok ShA50 a pro zadní ShA60 viz následující obrázek. 
Obr. 6-31 Diagram 2 pro výběr tlumicího bloku [53] 
 
Označení tlumicích bloků dle normy AB33-11: 
 
AB33-11 / D1 – 50 (přední tlumicí bloky) 
 
AB33-11 / D1 – 60 (zadní tlumicí bloky) 
 
Pro vedení tlakového oleje zle použít buďto tlakové potrubí nebo hydraulické hadice. 
Aby se zabránilo přenosu vibrací z hlavního čerpadla na další hydraulické 
komponenty, je vhodné dopravovat olej k čerpadlu a od něj pomocí hydraulických 
hadic. Obdobné to bude u napojení hydrostatického převodníku a také mezi 
propojením obou modulů. Zbylé spojení hydraulických komponentů je možné 
provést potrubím.  
 
Minimální světlost potrubí (i hadic) je určena především průtokem a rychlostí 
proudící tlakové kapaliny. Průtok je daný použitými komponenty (viz výše), 
doporučené maximální rychlosti proudění kapaliny používané firmou Bosch Rexroth 
jsou pro: 
 
- sací potrubí 0,6 m.s-1 (kinematická viskozita 150 mm2.s) 
- tlakové potrubí 3 m.s-1 (tlak 25 bar) 
- tlakové potrubí 5 m.s-1 (tlak 300 bar) 
- odpadní potrubí 1,7 m.s-1  
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Minimální světlost potrubí je dána vztahem: 
 
k
min
v
Q
,d 6074=  
 
kde: 
dmin mm  - minimální světlost potrubí 
Q dm3.min-1  - objemový průtok 
 vk m.s
-1
  - maximální doporučená rychlost proudění kapaliny 
 
Z těchto údajů lze vypočíst minimální světlosti potrubí (tlakových hadic) pro veškerá 
propojení hydraulických komponent navrhovaného stendu. Minimální vnitřní 
průměry jsou v dané větvi určeny vzájemnou možnou kombinací maximálního 
objemového průtoku a odpovídající rychlosti proudění kapaliny. Vypočtené hodnoty 
a zvolené světlosti potrubí a hadic jsou uvedeny v tabulce 6-1. 
 
Tab. 6-1 Zvolené světlosti potrubí a hadic 
komponent 
větev 
minimální světlost 
potrubí / hadice (mm) 
zvolená světlost 
hlavní čerpadlo 
sání 17,9 DN19 
odpad 10,6 DN12 
výstup 12,7 DN19 
vstup  16,7 DN19 
hydrostatický převodník a akumulátory 
vstup i výstup 24,8 DN25 
odpad 9,8 DN12 
 
Použití větší světlosti u výstupu pumpy je z důvodů zjednodušení konstrukce stendu. 
Rychlost proudění bude menší než maximální doporučená, což je výhodné. 
V systému bude docházet k místnímu nárůstu rychlosti proudění například 
v přípojkách (menší průřez), ventilových blocích atd. Tomu se jednoduchým 
způsobem nelze vyhnout a pro funkci stendu a celkovou účinnost to nehraje zásadní 
roli. Navíc hlavní vstupy a výstupy čerpadla a hydrostatického převodníku mají 
světlost DN19. 
 
Pro propojení jednotlivých hydraulických komponent celého stendu byly použity 
příslušné příruby (DIN ISO 6162-1, DIN ISO 6162-2, interní norma Bosch Rexroth 
AB22-14). Koncovky hadic, hadice, návarné přípojky potrubí a další ze sortimentu 
firmy Charvát Group s.r.o. a Parker (firma Bosch Rexroth je standardně používá) 
a potrubí dle DIN 2413 (síla stěny dle pracovního tlaku). U některých spojení je 
nutno použít redukce šroubení (například od firmy VOSS). U hydraulických hadic je 
třeba dbát na minimální poloměr ohybu, který je daný výrobcem. 
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Zvolená olejová nádrž, resp. její víko, se musí upravit pro připevnění výměníku 
(chladič oleje), hladinoměru, termostatu, filtru pevných částic, servisní víko 
a dalších. Kromě zmiňovaných (v podstatě standardně osazovaných) komponent je 
vhodné na víko umístit ocelovou „kostku“ (propojení tvaru „T“), která slouží pro 
svedení odpadu z pumpy a odpadu z druhého modulu (z hydrostatického převodníku, 
případně z akumulátorů). V kostce je také otvor pro snímač teploty odpadního oleje. 
Kostku i s držákem prezentuje následující obrázek. 
Obr. 6-32 Kostka svodu odpadního oleje se snímačem teploty 
 
Aktuální hodnota teploty odpadního oleje slouží pro regulaci průtoku vody 
chladičem pomocí proporcionálního ventilu, jenž je vhodné umístit na držák 
(obrázek 6-33) a využít ho jako přípojku vstupu vody. Na stejný držák se umístí 
i přípojka výstupu vody. Držák je navrhnut jako svařenec z ocelových výpalků, který 
se k víku nádrže připevní pomocí šroubů. Ventil a přípojka výstupu vody jsou 
přichyceny k držáku přes „objímky“ (ocelové výpalky) pomocí šroubů. Samozřejmě 
je nutné do objímek vyvrtat díry a závity do držáku.  
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Obr. 6-33 Držák ventilu a přípojky výstupu vody 
 
Propojení mezi výměníkem tepla a vodním ventilem, resp. výstupem vody je 
realizováno hadicemi. Obrázek 6-34 ukazuje olejovou nádrž s příslušenstvím. Bez 
označení jsou na obrázku hadice propojení výměníku tepla s proporcionálním 
ventilem (zelená barva), resp. výstupem chladicí vody (červená). 
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Obr. 6-34 Olejová nádrž s příslušenstvím 
 
Na následujícím obrázku je kompletní první modul i s olejovou nádrží a jejím 
příslušenstvím. Pro zjednodušení nejsou na obrázku elektrické rozvody (silové 
i datové). Váha celého modulu (bez oleje) je cca 500 kg. Rozměry modulu I jsou 
(1 270 x 1 270 x 800) mm. Snímače průtoku na vstupu a výstupu hlavní pumpy byly 
umístěny na držák, který má obdobnou konstrukci jako držák proporcionálního 
ventilu. Příruby, jimiž se snímače zapojují do hydraulického oběhu, poslouží jako 
místo pro připojení hadic, které spojují oba moduly. 
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Obr. 6-35 Modul I 
 
Druhý modul 
Druhý modul lze nazvat zátěžově-simulační. Tento modul lze připojit na jiný zdroj 
tlakového oleje než je modul I. Základnu tvoří, podobně jako u prvního modulu, 
ocelová svařená paleta (paleta II), která je samonosná. Navařené ocelové pásy po 
obvodu horního plechu tvoří opět vanu pro zachycení oleje (průsaky, demontáž 
hydraulických komponent atd.). Na horním plechu jsou navařeny příruby pro 
připevnění jednotlivých komponent. V rozích jsou přivařeny příruby pro připevnění 
transportních ok. Hmotnost palety II činí cca 410 kg. Maximální rozměry jsou (2 040 
x 1 540 x 140) mm (výška bez transportních ok). 
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Obr. 6-36 Paleta II 
 
Obdobně jako u prvního je vhodné i u druhého modulu umístit součásti, které mají 
společný otáčivý pohyb, na společný svařenec (rám II) a ten připevnit na paletu přes 
tlumicí bloky a zmírnit tak přenos vibrací a snížit úroveň hluku. Rám II ponese 
hydrostatický převodník, setrvačník, elektromotor pro simulaci jízdních podmínek, 
snímače krouticího monetu a čtyři vlnovcové spojky pro spojení všech zmíněných 
komponent. Pro svařenec rámu II se použijí laserem vypálené ocelové polotovary 
(s přídavky na obrábění). Aby byla konstrukce rámu II dostatečně tuhá, je rám 
vyztužen obdélníkovými ocelovými profily (jäckely). Malá tuhost rámu by mohla 
zapříčinit jeho deformaci, následnou nesouosost rotujících částí, která by mohla vést 
až k poruše mechanických spojek, namáhání ložisek setrvačníku atd. Po svaření se na 
rámu II obrobí plochy, které slouží pro uchycení výše zmiňovaných komponent. 
Render počítačového modelu rámu II je na následujícím obrázku. 
Obr. 6-37 Obrobený svařenec rámu II 
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Aby se zjednodušila výroba rámu II, byl pro uložení setrvačníku navrhnut další 
svařenec, tzv. rám setrvačníku (viz obrázek 6-38 a 6-39), ten bude k rámu II 
přišroubován. Osová výška a souosost setrvačníku vůči ostatním rotačním 
komponentům bude zajištěna obrobením rámu setrvačníku po svaření. Obrobené 
plochy jsou na obrázcích odlišeny šedou plochou. Rám setrvačníku je navržen 
z ocelových výpalku (na obrázcích zelená barva) a ocelových pouzder (modrá) pro 
ložiska. Jelikož nemůže být setrvačník dělený (hřídel s nábojem) z důvodu složitého 
vyvážení, jsou pouzdra pro ložiska setrvačníku dělená, aby se zajistila 
nekomplikovaná montáž. Pouzdra ložisek jsou již navržena pro nově zvolená ložiska 
(viz níže). Plochy pouzder ložisek jsou 0,5 mm pod osou rotace. Otvory (vystružená 
část a závit) na vrchní ploše pouzder jsou určeny pro lícované šrouby, kterými se 
připevní příruby, jež drží ložiska.  
 
 Pro zajištění přesného sesazení (ve vodorovném směru kolmém na osu rotace) je na 
rámu setrvačníku přivařena plochá tyč (vedení), která je následně obrobena (boční 
plochy jsou rovnoběžné s osou rotace). Na rámu II je vyfrézována drážka, do které 
zapadá s minimální vůlí vedení rámu setrvačníku.  
Obr. 6-38 Obrobený svařenec rámu setrvačníku (pohled ze shora) 
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Obr. 6-39 Obrobený svařenec rámu setrvačníku (pohled zespodu) 
 
Při výrobě setrvačníku a rámu setrvačníku je nutno dbát na dodržení osové 
vzdálenosti ložisek, aby bylo zajištěno snadné složení. Ložiska se v rámu setrvačníku 
zajistí vyrobenými přírubami (viz následující obrázek) pomocí lícovaných šroubů. 
Dělící rovina je 0,5 mm nad osou rotace (uložení ložiska). Lícované šrouby jsou 
dimenzovány na vysokou bezpečnost (dřík 10 mm, závit M8, pevnost 8.8).  
Obr. 6-40 Příruba pro zajištění ložisek v pouzdrech rámu setrvačníku 
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Aby bylo možné setrvačník snadno demontovat, například při požadavku na změnu 
momentu setrvačnosti pro simulační účely (výroba nového setrvačníku 
s respektováním zástavových rozměrů), je přenos krouticího momentu k vlnovcovým 
spojkám na obě strany hřídele setrvačníku realizován pomocí vyrobených spojek. 
Přenos momentu zajišťují lícované šrouby, navrhnuté a zkontrolované na střih 
a otlačení (pevnostní třída 8.8). Délka spojky je dána především délkou použitých 
šroubů, ty se musí při montáži a demontáži setrvačníku odstranit (na pravé straně je 
již vlnovcová spojka). 
Obr. 6-41 Spojka setrvačníku 
 
Z důvodů použití spojek setrvačníku bylo nutno zvětšit průměr pro vnitřní kroužek 
ložisek. Proto byla zvolena i nová ložiska pro uložení setrvačníku. Aby se 
minimalizovaly ztráty třením, byla zvolena energeticky účinná ložiska firmy SKF 
(viz obrázek 6-42). Tato ložiska díky geometrii oběžných drah, novému materiálu 
klece kuliček (polymer plněný skelnými vlákny), použitému mazivu atd. snižují třecí 
moment a provozní teplotu. Pro uložení setrvačníku byla vybrána ložiska 
s označením: 
 
E2_6209_2Z_C3 
 
Parametry vybraného ložiska: 
dl = 45 mm  - vnitřní průměr  
Dl = 85 mm  - vnější průměr 
Bl = 19 mm  - šířka 
Cr = 32,5 kN  - základní dynamická únosnost 
Fm = 9 900 min-1 - mezní frekvence otáčení (plastické mazivo) 
 
Z rozměrů nově zvolených ložisek vychází dimenzování konstrukce uložení 
setrvačníku a spojek setrvačníku. Na vybraná ložiska musí vždy působit jisté 
minimální zatížení. [31] 
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To se vypočítá dle vztahu výrobce: 
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kde: 
Frm kN - minimální radiální zatížení 
kr  1 - součinitel minimálního zatížení (0,025 pro ložiska řady 62) 
T °C - provozní teplota 
n min-1 - otáčky 
dm  mm - střední průměr ložiska (0,5.(dl+Dl) 
 
I při dosazení nejméně příznivých možných hodnot (nízká teplota a malé otáčky), 
vychází minimální potřebné zatížení ložisek podstatně menší než na ně působí od 
tíhy setrvačníku. Původní bezpečnost ložisek tím ještě vzroste. 
Obr. 6-42 Energeticky účinné ložisko firmy SKF [31]  
 
Na obrázku 6-43 je model setrvačníku, který je uzpůsoben spojce a nově zvoleným 
ložiskům. Setrvačník je navržen symetrický, i přesto je podmínkou jeho dynamické 
vyvážení. Materiál setrvačníku je třeba konzultovat s firmou, která bude provádět 
jeho vyvážení, ale předpokládá se, že musí jít o svařitelný materiál (přidání 
hmotnosti ve vyvažovacích rovinách). Dále musí mít dostatečné mechanické 
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vlastnosti, aby nedocházelo k otlačení materiálu od lícovaných šroubů spojek 
setrvačníku. Pro uložení v ložiscích je vhodné příslušné plochy kalit (případně 
cementovat a povrchově kalit) a brousit. Z výše uvedených požadavků byla pro 
výrobu setrvačníků zvolena (předběžně) ocel 12 020. Rozteč oběžných drah ložisek 
je 250 mm.  
Obr. 6-43 Setrvačník 
 
Na následujícím obrázku je znázorněno uložení setrvačníku v pouzdrech rámu 
setrvačníku. Při montáži stendu bude nejprve rám setrvačníku zasazen 
a přišroubován k rámu II a až poté bude upnut setrvačník. 
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Obr. 6-44 Uložení setrvačníku 
 
Suma momentů setrvačnosti rotačně spojených součástí dává celkový moment 
setrvačnosti (I0celk). Jednotlivé momenty setrvačnosti byly vzaty buďto 
z katalogových listů nebo v případě setrvačníku a spojky setrvačníku z údajů 
3D modelů. 
 
2
0
25-
0
0000000
kg.m1,285
46)kg.m0,00220,10840,001160,0002105,92938(1,172
222
=
⋅+++⋅+⋅⋅+=
+++++=
.celk
.celk
snimačMADHGspojka.vl.setrvspojka.setrv.celk
I
I
IIIIIII
 
 
kde: 
I0 celk.  kg.m2  - celkový moment setrvačnosti 
I0 setrv.  kg.m2  - moment setrvačnosti setrvačníku 
I0 spojka setrv. kg.m2  - moment setrvačnosti spojky setrvačníku  
I0 vl.spojka. kg.m2  - moment setrvačnosti vlnovcové spojky 
I0 HG  kg.m2  - moment setrvačnosti hydrostatického převodníku 
I0 MAD.  kg.m2  - moment setrvačnosti elektromotoru MAD 
I0 snímač  kg.m2  - moment setrvačnosti snímače krouticího momentu 
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Aktuální hmotnost modelu vozidla (stendu) vzhledem k maximální rychlosti 
pneumatikového válce AMMANN AP 240 A je dána vztahem: 
 
kg582,815
3,6
hkm19
30
min5505π
mkg1,285
21
21
2
2
240
2
0
=





 ⋅





 ⋅
⋅
=
ω⋅
=
−
HAP
.setrv.celk
celk_m
v
I
m  
 
Celkové měřítko setrvačníku stendu k maximální hmotnosti válce: 
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kde: 
istend - celkové měřítko setrvačníku stendu 
 
Tato hodnota je důležitá pro posouzení výsledků experimentů prováděných na 
stendu. Na následujícím grafu je závislost mezi otáčkami setrvačníku a „rychlostí“ 
modelu vozidla. Z porovnání kinetických energií je zřejmé, že je závislost lineární, 
na grafu jsou vyznačeny nominální otáčky hydrostatického převodníku při Vgmax 
(n = 5 550 min-1), kterým odpovídá rychlost 19 km.h-1 (stejná jako maximální 
rychlost pneumatikového válce AMMANN AP 240 H), což potvrzuje správnost 
návrhu setrvačníku.  
 
Graf 6-9 Závislost „rychlosti“ modelu vozidla a otáček setrvačníku 
Souvislost mezi otáčkami setrvačníku a "rychlosti" modelu vozidla
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Z bezpečnostních důvodů je setrvačník na rámu II chráněný krytem (viz následující 
obrázek). Pokud by došlo k únavě materiálu nebo výrobní chybě, například u ložisek 
či uložení setrvačníku, mohlo by při vysokých otáčkách dojít k havárii, která by 
mohla mít neblahé následky. Kryt by měl případné uvolnění setrvačníku z uložení 
bezpečně zachytit. Bude přišroubován pevnostními šrouby k rámu II. Síla plechu, ze 
kterého je kryt navržen, je 15 mm. Hmotnost krytu je cca 50 kg, proto je opatřen 
otvorem pro zašroubování transportního oka.  
Obr. 6-45 Bezpečnostní kryt setrvačníku 
 
Pro připevnění elektromotoru MAD se musí vyrobit obdobná příruba jako pro 
elektromotor Siemens. Přenos krouticího momentu jsou navrhnuty vlnovcové spojky 
(STS Coupling GmbH), které vykompenzují případné výrobní nepřesnosti (radiální 
a úhlová nesouosost). Vlnovec spojek kompenzuje také axiální posunutí spojovaných 
hřídelů vůči sobě, toho se využije při montáži a demontáži setrvačníku (zapadnutí 
osazení setrvačníku do vybrání ve spojkách setrvačníku). Pro přichycení snímačů 
krouticího monetu se opět využijí vyrobené doublematice. Ke spojení hřídele 
hydrostatického převodníku a příslušné vlnovcové spojky je použita vyrobená 
redukce (obdobně jako u hlavní pumpy). Rám II se všemi příslušnými komponenty je 
zobrazen níže. Celková hmotnost činí 565 kg, maximální rozměry jsou (2 100 x 495 
x 580) mm.  
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Obr. 6-46 Osazený rám II (modulu II) 
 
Volba tlumicích bloků pro rám II je poměrně obtížná. Důvodem je velký interval 
pracovních (budících) otáček. Pro počáteční experimenty a měření na stendu se 
neočekává dosažení maximálních otáček setrvačníku, resp. hydrostatického 
převodníku (8 750 min-1 při Vg<Vgmax). Při volbě tlumicích bloků byly použity 
maximální otáčky 5 550 min-1. U takto vysokých otáček je snadnější dosažení 
malého přenosu vibrací, proto byl zvolen přenos vibrací 5 %. Dle normy AB33-11 
(diagram) byla z uvedených hodnot určena hodnota statického odpružení 0,6 mm. 
Aby došlo k zajištění funkce tlumicích bloků je nutné, aby na ně působilo jisté 
zatížení (dané velikostí bloku a použitým izolátorem - elastomerem). Rám II bude 
uložen na čtyřech tlumicích blocích, jejich vzájemná poloha a poloha vůči těžišti 
osazeného rámu je znázorněna na následujícím obrázku. 
Obr. 6-47 Poloha těžiště rámu II 
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Z momentové rovnováhy (předpoklad tuhého rámu) plyne, že na jeden přední tlumicí 
blok působí zatížení 139,9 kg (mP2) a na jeden zadní tlumicí blok 142,6 kg (mZ2). 
Z těchto hodnot a hodnoty statického odpružení se z diagramů 2 až 5 (norma 
AB33-11) zvolila velikost tlumicích bloků D4. Elastomerová směs bude pro všechny 
čtyři tlumicí bloky stejná a to ShA50 (viz následující obrázek). 
Obr. 6-48 Diagram 2 pro výběr tlumicího bloku [53] 
 
Označení vybraného tlumicího bloku dle normy AB33-11 
 
AB33-11 / D4 – 60 
 
Nevýhodou zvolených tlumicích bloků je, že při postupném klesání budící frekvence 
dochází k nárůstu přenosu vibrací až ke 100 % přenosu (rezonance). U zvolených 
bloků k tomuto dojde při cca 18,5 Hz, tomu odpovídají otáčky 1 100 min-1. Jelikož 
brzdění setrvačníku z maximálních otáček bude trvat cca 5 sekund, rotační soustava 
v rezonančním kmitočtu velmi krátkou dobu. Při daných otáčkách bude i budící síla 
(její amplituda), způsobena nevyvážením (minimálním) rotujících součástí, 
zanedbatelná.  
 
I přesto by bylo vhodné umístit například na rám setrvačníku digitální akcelerometr 
(například od firmy Analog Devices, Inc.) s příslušnou elektronikou (zesilovač). Data 
z něj poslouží zjištění vibrací rámu II (vyhodnocení proběhne v obslužném PC 
stendu). Vibrace mohou způsobit například i zadření ložisek, které může vést až 
k havárii stroje. 
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Propojení hydrostatický komponent (čerpadlo, hydrostatický převodník 
a akumulátory) dle schématu na obrázku 6-1 je realizováno pomocí vyrobeného 
ventilového bloku, který obsahuje všech šest elektromagnetický ventilů a snímače 
tlaku na vstupu a výstupu hydrostatického převodníku. Schéma ventilového bloku je 
na následujícím obrázku. 
Obr. 6-49 Schéma ventilového bloku 
 
Popis schématu 
A – přívod oleje z hlavního čerpadla 
B – odvod oleje k hlavnímu čerpadlu 
A’ – připojení vstupu hydrostatického převodníku 
B’ – připojení výstupu hydrostatického převodníku 
HD – připojení vysokotlakého akumulátoru 
ND – připojení nízkotlakého akumulátoru 
V1 – ventil vstupu hlavního čerpadla 
V2 – ventil výstupu hlavního čerpadla 
V3 – ventil propojení ND a A’ 
V4 – ventil propojení B’ a HD 
V5 – ventil propojení HD a A’ 
V6 – ventil propojení B’ a ND 
PB1 – snímač tlaku oleje na vstupu čerpadla 
PB2 – snímač tlaku oleje na výstupu čerpadla 
 
A
B
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Šipky značí možný směr toku oleje, barva šipky vyjadřuje možný tlak v daném 
místě. Zelená barva označuje tlak (18 až 25) bar, červená tlak 300 bar. Při kombinaci 
obou barev probíhají v místě tlakové změny. Označení V1 až V6, BP1 a BP2 
odpovídá označení na obrázku 6-1 (základní schéma stendu). 
 
Konstrukce ventilového bloku vychází ze schématu, jsou v něm dodržena veškerá 
propojení, jako materiál se použije konstrukční ocel. Jak již bylo zmíněno, pro blok 
budou použity dvoucestné neproporcionální ventily. Pro ventily je nutno vyrobit 
otvory a závity dle požadavků výrobce ventilů (viz soubor v elektronických 
přílohách CTA001U.pdf). Přírubové spoje jsou dle normy AB22-14 (SAE J518). 
Orientace přípojek byla zvolena tak, aby trasy oleje na modulu II nebyly 
komplikované a byly co nejkratší. Na následujících obrázcích je znázorněna 
konstrukce ventilového bloku. 
Obr. 6-50 Osazený ventilový blok 
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Obr. 6-51 Řez ventilovým blokem 
 
Ventilový blok bude k přírubě na paletě II připevněn pomocí držáku ventilového 
bloku. Ten je svařen z ocelových výpalků a svou konstrukcí umožňuje bloku 
nastavení polohy ve dvou osách, z důvodu snadnější montáže hydraulických 
připojení. Model držáku bloku je na následujícím obrázku. 
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Obr. 6-52 Držák ventilového bloku  
 
Pro správnou funkci hydrostatických vakových akumulátoru je nutné, aby měly 
svislou polohu (připojovacím otvorem dolů). Pro zajištění požadované polohy budou 
akumulátory upevněny ve svařených ocelových stojanech (ocelový profil a plechy, 
které lze vypálit pomocí laseru). Na stojany se akumulátory připevní pomocí 
výrobcem dodávané upevňovací soustavy (konzola s pryžovým kroužkem 
a upevňovací příchytka), viz [32]. Na obrázku je znázorněn držák akumulátoru. 
Výška držáku je 1 025mm (na obrázku nejdelší rozměr). 
Obr. 6-53 Držák akumulátoru 
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Na obrázku 6-54 je znázorněno uchycení akumulátoru s bezpečnostním blokem na 
držáku. 3D model akumulátoru, bezpečnostního bloku a upevňovacích dílu dodala 
firma Bosch Rexroth. 
Obr. 6-54 Držák s akumulátorem 
 
Odpadní olej z hydrostatického převodníku a z bezpečnostních bloků je vhodné 
z modulu II dopravovat z jednoho místa, proto byla navržena „kostka odpadu“, která 
propojí odpadní přípojky zmínění komponenty. Z této kostky povede k modulu I jen 
jediná hydraulická hadice. Návrh kostky (vyráběné z oceli), která bude k paletě II 
připevněna přes držák, jenž umožňující nastavení kostky ve dvou osách z důvodů 
snadnější montáže přípojek. Na následujícím obrázku je návrh kostky i držákem. Pro 
přivedení oleje z bezpečnostních bloků akumulátorů jsou použity hadice (instalace 
potrubí by byla značně obtížná) Od hydrostatického převodníku bude odpadní olej 
dopravován v potrubí, ale krátký úsek bude také realizován hadicí, z důvodu 
pružného uložení hydrostatického převodníku vůči potrubí. Světlosti vedení viz 
tabulka 6-1. 
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Obr. 6-55 Kostka odpadu modulu II v držáku 
 
Pro uchycení průtokoměrů (BQ3 a BQ4 viz obrázek 6-1) je použit stejný držák jako 
u modulu I. Dva pohledy na kompletní modul II osazený všemi komponenty (bez 
elektrických rozvodů) je na následujících obrázcích. Hmotnost modulu II je cca 
1 100 kg, maximální rozměry jsou (1 240 x 1 540 x 1 400) mm. 
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Obr. 6-56 Modul II (pohled ze strany připojení k modulu I) 
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Obr. 6-57 Modul II (bez krytu setrvačníku) 
 
Na následujícím obrázku je nastíněno možné rozmístění stendu, tedy obou modulů, 
stolu s obslužným počítačem a dalších součástí. Jsou vyznačeny (silové) přívody 
elektrické energie k elektromotorům. Z důvodů přehlednosti nejsou na obrázku 
naznačeny datové a řídicí přívody ke snímačům, elektromagnetickým ventilům atd. 
Pro propojení všech elektronických komponent (silové i datové přívody) bude 
použita rozvodná skříň, která bude napojena na zdroj elektrické energie. Skříň může 
obsahovat i frekvenční měniče (měnič) elektromotorů, elektroniku pro zpracování 
signálů ze snímačů a jednotku pro datový převod signálu například na rozhraní CAN. 
Rozvodná skříň bude datově spojena s obslužným PC. Může obsahovat jističe 
(nezávislost elektrické ochrany na možnostech napájení). Konečné rozhodnutí o 
realizaci propojení, použitých elektronických prvků, je plně v kompetenci firmy 
Bosch Rexroth. Hmotnost stendu (obou propojených modulů bez obslužného stolu, 
řídicí a vyhodnocovací elektroniky atd.) činí cca 1 520 kg.  
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Obr. 6-58 Stend pro výzkum rekuperace kinetické energie 
 
 
6.7 Celkové rozměry stendu, prostorové a energetické nároky 
Pro výše navrhnuté rozmístění stendu je třeba prostor alespoň 23,5 m2 (rozměry 
půdorysu jsou na obrázku 6-59). Kolem sestavení stendu je prostor zhruba 70 cm pro 
pohyb pracovníků. 
 
Energetické nároky stendu jsou dány zejména použitými elektromotory. Celkový 
příkon motorů je 48,2 kW. Nicméně (kromě ojedinělých experimentů) nebudou oba 
motory spuštěny na plný výkon současně. Proto lze stend užívat i v prostorách 
Ústavu konstruování, kde takto dimenzovaná přípojka není. Omezí se pouze 
maximální příkon obou elektromotorů. 
 
Jak již bylo zmíněno, stend musí být umístěn u zdroje chladicí vody, nebo se musí 
navrhnout autonomní chlazení vody pro výměník tepla. 
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Obr. 6-59 Zástavový prostor navrhovaného stendu 
 
 
 
6.8 Další poznatky 
Pracovníci, kteří budou provádět experimenty na stendu, musí být seznámeni 
s bezpečnostními pokyny, které vypracuje odpovědný pracovník firmy Bosch 
Rexroth, případně externí firma. Při provozu stendu je nutné dbát na těsnost všech 
hydraulických, ale i vodních spojů (přívod vody k výměníku tepla), aby nedošlo ke 
zkratu na elektrických rozvodech (silových). 
 
Při experimentech se bude posuzovat možnost nasazení řídicího systému RC 6-9, 
který vyvinula firma Bosch Rexroth pro řízení hydrostatických systému mobilních 
zařízení. 
 
Jak bylo zmíněno na začátku kapitoly 6, je stend určen pro získání charakteristik 
hydrostatický akumulátor-hydrostatický převodník, proto bylo zvoleno odlišné 
zapojení než je tomu v případě [16]. Inovovanou konstrukcí navrhnutého ventilového 
6.8 
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bloku (obrázek 6-47) lze na stendu kombinovat obě zmíněná zapojení. Do 
ventilového bloku je navíc přidán jeden elektromagnetický ventil (V7). Nicméně je 
na rozhodnutí firmy Bosch Rexroth, zda se k tomuto řešení přistoupí. 
Obr. 6-60 Schéma inovovaného ventilového bloku 
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7 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
Rozbor konstrukce 
Navržený stend pro analýzu rekuperace energie byl vyvíjen v úzké spolupráci 
s pověřenými pracovníky firmy Bosch Rexroth. Zvolené zapojení a vybrané 
hydrostatické komponenty respektují požadavky zadání. Jednotlivé uzly konstrukce 
(například svařence rámů a palet) byly dimenzovány z důvodů dostatečné tuhosti 
a také z důvodů potřebné hmotnosti. Například u rámů, které nesou rotační součásti, 
je pro zajištění funkce tlumicích bloků vyžadováno určité minimální zatížení. Na 
hřídel setrvačníku vlivem požadavku dynamického vyvážení mohou působit jen 
poměrně malé síly, vůči těmto silám je setrvačník naddimenzován (dáno konstrukcí), 
což je v souladu s požadavkem vysoké bezpečnosti. Po případných úpravách ze 
strany firmy Bosch Rexroth, bude vytvořena výkresová dokumentace, která bude 
v kompetenci firmy s případnou spoluprací s řešitelem diplomové práce. 
 
Technologický rozbor 
Pro mechanickou konstrukci stendu byly voleny běžně dostupné konstrukční 
materiály a polotovary. Při návrhu byl brán zřetel i na ekonomickou náročnost 
výroby a tudíž nebudou zbytečně využívány náročné (drahé) výrobní technologie. 
U laserem pálených polotovarů je vhodné použít tzv. „zámků“, které ulehčí složení 
dílů před svařením. Výrobu komponent by měly zajistit tuzemské firmy. Dynamické 
vyvážení setrvačníku je dle současných informací nutné provést v zahraničí 
(Německo), jelikož svými atypickými rozměry a hmotností neodpovídá standardně 
vyvažovaným dílům (například lopatkové turbíny). 
 
Ekonomický rozbor 
Hlavní čerpadlo, hydrostatický převodník, olejová nádrž, elektromotor (Siemens) 
a některé další komponenty jsou pro navrhovaný stend dodány firmou Bosch 
Rexroth. Zbylé díly je nutno zakoupit nebo zadat do výroby. Celková částka za 
experimentální stend bude vyčíslena, až po odsouhlasení konstrukce. Například 
poměrně finančně náročný elektromotor MAD s řízením, nebude při počátečních 
experimentech využit a tudíž je možná jeho prozatímní absence na stendu. Ovšem je 
nutné umístit na rám II ekvivalentní zátěž, aby se zajistila správná funkce tlumicích 
bloků. 
 
 
 
 
7 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
Zkratka Význam 
3D  trojrozměrný 
CAN  Controller Area Netwok 
DC  direct current – stejnosměrný proud 
KERS  Kinetic Energy Recovery System 
FSI  Fakulta strojního inženýrství   
VUT  Vysoké učení technické v Brně 
 
 
Symboly a veličiny jsou vypsány u příslušných vztahů. 
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